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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
El estudio estableció una metodología para estimar la humedad del suelo a partir de 
atributos geomorfométricos e hidrológicos derivados de los modelos digitales de 
elevación, MDE, en un sector del piedemonte depositacional del municipio de 
Villavicencio, en dos periodos, uno húmedo y uno seco.  Adicionalmente se consideró la 
variación espacio-temporal de los elementos climáticos y espaciales del suelo para 
reducir las limitaciones en el proceso de obtención de la humedad y estimar su 
disponibilidad a través del balance hídrico. La metodología evaluó tres fuentes de datos 
de modelos digitales de elevación: SRTM, ASTER, de 30 m (1 arco-segundo) y un 
modelo generado por restitución fotogramétrica de 10 m de resolución. Seleccionado el 
modelo de mejor calidad, se derivaron los parámetros topográficos e hidrológicos, 
incluyendo la transformada Tasseled Cap generada de imágenes satelitales Landsat 7 
ETM+, para estimar la humedad del suelo. Se combinaron técnicas geoestadísticas con 
análisis de regresión multivariada.  Mediante interpolación, utilizando métodos IDW y 
Kriging se obtuvieron mapas de las variables climáticas e hídricas, para confrontar los 
resultados con la humedad disponible en forma mensual a través del balance hídrico. La 
regresión paso a paso precisó que en época lluviosa el aporte de las variables de la 
caracterización topográfica como clasificación de la curvatura, la pendiente y el índice de 
posición topográfica son relevantes, mientras que en época seca, el aporte de formas de 
terreno y el índice topográfico de humedad relativa contribuyen a la caracterización de la 
humedad del suelo, en combinación con variables edáficas como la densidad aparente y 
el porcentaje de arena, en forma inversa. 
 
Palabras clave: Contenido de humedad del suelo, modelos digitales de elevación, 
variables geomorfométricas 
 
 
 
 
  
 
Abstract 
The study established a methodology for estimating soil moisture from 
geomorphometric and hydrological attributes derived from digital elevation models, 
DEM, in a depositional piedmont area of Villavicencio, Meta. Additionally was 
considered the spatial and temporal variations of the climatic elements and spatial 
of soils to reduce constraints in the process of obtaining soil moisture and estimate 
availability through a water balance. The results were compared with field 
measurements of the moisture content in two climatic periods, a wet and other dry. 
The methodology evaluated three data sources from digital elevation model: SRTM, 
ASTER, 30 m resolution (1 arc-seg) and a model generated by photogrammetric 
restitution of 10 m.  Selected the best quality model were derived topographic and 
hydrologic parameters. Information derived from Tasseled Cap transformation 
based on Landsat 7 ETM+ satellite images also was included to estimate soil 
moisture. Geostatistical techniques were combined with multivariate regression 
analysis. By interpolation using IDW and Kriging methods were obtained maps of 
climatic variables and water, to compare the results with the available moisture on a 
monthly basis through the water balance. The stepwise regression indicated that in 
the rainy season the contribution of the variables in the characterization and 
classification of topographic curvature, slope and topographic position index are 
relevant, while in the dry season, the contribution of landforms and topographic 
wetness relative index contributing to the characterization of soil moisture, in 
combination with soil variables as the bulk density and inversely, the percentage of 
sand. 
 
Keywords: soil moisture, digital elevation models, geomorphometric attributes  
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 Introducción 
La variabilidad espacio-temporal de la humedad del suelo proporciona información básica 
para conocer el comportamiento hidrológico a nivel de la superficie del suelo, tanto a 
nivel local como regional y su distribución requiere el análisis de gran cantidad de 
variables y de sus interrelaciones. Son múltiples las aplicaciones en que es necesario 
precisar esta condición del suelo, especialmente en hidrología, meteorología y 
agricultura: en levantamientos de suelos, evaluación de tierras, procesos erosivos y de 
remoción en masa, modelamiento y predicciones climáticas, planeación del uso 
sostenible de las tierras, entre otros (Teuling, et al.  2006; Qiu, et al.  2009). 
 
La demanda de información sobre el contenido de agua en el suelo es cada vez mayor. 
La humedad del suelo, almacenada cerca de la superficie afecta una gran variedad de 
interacciones del sistema terrestre en un amplio rango de escalas temporales y 
espaciales. Con la disponibilidad actual de datos digitales de elevación y técnicas 
computarizadas para el análisis del terreno, los atributos topográficos han ido cobrando 
importancia dentro de las diferentes investigaciones ambientales, para entender y 
explicar procesos físicos e hidrológicos como la dinámica del agua en el suelo. 
 
A nivel global, en un escenario de cambio climático y variabilidad climática extrema, la 
humedad del suelo resulta una variable clave debido a su dependencia de la temperatura 
y la precipitación y a su importancia en la dinámica hidrológica.  En tal sentido, se le ha 
considerado de un alto valor como posible indicador de seguimiento en la formulación de 
índices de sequía, más útil que otros datos primarios para la toma de decisiones en lo 
referente a planes y programas de mitigación y adaptación a cambio climático (UNCCD, 
et al.  2007). 
 
A nivel local, varios estudios han demostrado que fenómenos de gran escala como 
ENOS (El Niño-Oscilación del Sur) causan alteraciones climáticas sobre todo el territorio 
colombiano, lo cual afecta todo el medio natural en general y el ciclo hidrológico en 
particular (Poveda & Jaramillo, 2000 y Poveda et al. 2001).  Específicamente, el 
fenómeno ENOS tiene fuerte incidencia sobre la hidrología del centro, norte y occidente 
del país: la fase cálida (El Niño) se asocia con disminución en las lluvias y el caudal de 
los ríos; por el contrario, durante la fase fría (La Niña) ocurren anomalías opuestas, con 
eventos de precipitación muy intensos, crecidas de ríos, avalanchas e inundaciones de 
planicies (Poveda, 2004).  Los trabajos anteriormente mencionados ponen de manifiesto 
la variabilidad de la humedad del suelo en Colombia a escalas anual e interanual, 
principalmente en regiones como la andina, de allí que no se puede desconocer la 
incidencia del fenómeno ENOS sobre la humedad del suelo en la zona de estudio y 
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deban considerarse sus efectos sobre el balance hídrico del agua en el suelo, aspecto 
relevante también para el presente trabajo. 
 
Dado que la topografía constituye uno de los factores que controla la humedad del suelo, 
es quizá el elemento que ha sido más ampliamente estudiado (Famiglietti, et al. 1998;  
Moore et al. 1988, Western et al. 1999, Gómez-Plaza et al. 2001; Qiu et al. 2001), dando 
lugar a la generación de índices topográficos e hidrológicos para predecir la humedad del 
suelo en función del relieve (Beven & Kirkby, 1979; O´Loughlin, 1986;  Barling et al. 
1994).  No obstante,  la influencia de otros factores como las propiedades del suelo, la 
vegetación, la precipitación y la evaporación no se puede desconocer y resulta de gran 
utilidad y complejidad establecer la importancia de cada factor por su mutua y múltiple 
influencia (Canton et al. 2004; Rodriguez-Iturbe, 1999; Western, 2004; Dyer, 2009).  
Estas razones han hecho que los modelos digitales de elevación (MDE) constituyan una 
fuente de datos con alto potencial para caracterizar el relieve en forma cuantitativa, 
siendo un insumo importante para relacionarlo con factores edáficos y climáticos.   
 
Diversos autores coinciden en destacar la distinta influencia de los atributos topográficos 
en función del ambiente, principalmente, bajo estados secos o húmedos, reportando 
modelos en la humedad que reflejan patrones en la vegetación (Hupet & Vanclooster, 
2005; Schume et al.  2003), en la textura del suelo (Price & Bauer, 1984; Seyfried, 1998) 
y/o en características del uso de la tierra (Famiglietti et al.  1998; Qiu et al.  2001).   
 
Del suelo, la textura es la propiedad más fuertemente ligada a la humedad del suelo, 
como lo cita Summer, et al. (2007) y específicamente los contenidos de arena y arcilla.  
La textura está asociada con las propiedades hidrológicas del suelo, incluyendo la 
porosidad, conductividad hidráulica y condiciones de capacidad de campo, punto de 
marchitez permanente y saturación (Montoya, 2008).  La vegetación, particularmente el 
tipo de cobertura y el índice de área foliar juegan un papel muy importante en la 
variabilidad espacial y temporal del contenido de humedad del suelo (Chulsang et al., 
2004; Zhengguo et al.,  2008).  Diversos estudios han relacionado también las variables 
topográficas y la humedad del suelo con el establecimiento, distribución y diversidad de 
especies vegetales (Bispo, 2007),  
 
En este trabajo, se define una metodología para determinar zonas con diferente grado de 
humedad del suelo, utilizando parámetros derivados de los MDE y su interrelación con 
las condiciones y características de los suelos y variables climáticas en un amplio sector 
del piedemonte depositacional del municipio de Villavicencio, Meta. 
  
Como objetivos para el presente trabajo se establecieron: 
 
Objetivo general:  
Desarrollar una metodología para caracterizar en forma cuantitativa la humedad del suelo 
usando parámetros topográficos e hidrológicos derivados de un modelo digital de 
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elevación y variables climáticas y edáficas en un sector del piedemonte depositacional 
del municipio de Villavicencio, departamento del Meta. 
 
Objetivos Específicos: 
1. Seleccionar los parámetros geomorfométricos e hidrológicos, derivados de 
modelos digitales de elevación, con tres fuentes de datos: SRTM y ASTER de 
resolución 30 m y un modelo de alta resolución, 10 m, e identificar el MDE de 
mejor calidad. 
 
2. Evaluar los contenidos de humedad del suelo con mediciones de campo en dos 
periodos climáticos, teniendo como base un balance hídrico y analizar su patrón 
de distribución espacial. 
 
3. Correlacionar los resultados con variables climáticas y edáficas, junto con índices 
o variables biofísicas de la superficie del terreno estimados a partir de técnicas de 
procesamiento de imágenes de sensores remotos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
4. 1. Revisión de literatura  
1.1 Contenido de Humedad en el suelo 
El suelo es capaz de almacenar una cantidad limitada de agua, y de ésta, solo una parte 
es utilizada por las plantas.  Las plantas a su vez requieren una cantidad adecuada de 
humedad, la cual varía de acuerdo con la especie y con su estado de crecimiento o 
desarrollo. De allí que el conocimiento de la humedad por unidad de masa o de volumen 
de suelo, su estado energético o disponibilidad y su estimación sea esencial en 
agricultura, hidrología y ecología (Stephenson, 1990), a escalas regional y local. 
 
Los niveles de humedad del suelo influyen sobre procesos fundamentales como la 
fotosíntesis, la respiración y la absorción de nutrientes (Band et al. 1993). La humedad 
actúa como principal limitación de la productividad de los bosques (Vertessy et al. 1996), 
afecta la composición de las especies (Stephenson, 1998), y desempeña un importante 
papel en la determinación de inflamabilidad de los bosques y el régimen de incendios 
forestales (Miller & Urban, 2000). Influye sobre la erosión (Moore et al., 1998), la 
pedogénesis, la geomorfología y la relación infiltración-escorrentía en respuesta a 
eventos de precipitación (Grayson et al., 1997).  
 
Por estas razones, la caracterización espacial de agua en el suelo es crucial para 
entender las actuales condiciones ecológicas y predecir las condiciones futuras utilizando 
escenarios de cambio climático (Pastor & Post 1988). La humedad del suelo es muy 
variable en el tiempo y en el espacio y sobre ella influyen diferentes condiciones 
dependiendo de la escala espacial: Neilson (1991) describe cómo la temperatura y la 
precipitación influyen sobre ella a escala regional, mientras que la topografía y el 
almacenamiento son importantes a escala local.  Urban et al. (2000), presentan 
diferentes factores ambientales que gobiernan la humedad del suelo en diferentes 
escalas espaciales: el clima, a nivel de macroescala, la topografía, en meso y 
microescalas y la profundidad del suelo y la textura a nivel de microescala.  
 
A pequeña escala, la información sobre el contenido de humedad del suelo es poco 
accesible, incluso para los sistemas mejor estudiados (Beven & Kirkby, 1979). Por otra 
parte a escalas de alta resolución, la falta de datos de campo ha sido una de las 
principales limitaciones para la modelización de humedad del suelo. Las pocas medidas 
disponibles para la mayoría de sitios suelen ser tomados en lugares que no son 
representativos del paisaje en su conjunto. Con frecuencia, a factores que se supone 
influyen en la disponibilidad de humedad y la demanda evaporativa se les asigna una 
ponderación relativa para crear un valor de índice único por sitio (Parker, 1982; Jensen et 
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al. 1990; Iverson et al. 1997). Estos factores incluyen la latitud, orientación, posición 
topográfica y la configuración de la pendiente (cóncava o convexa).  
 
A pesar de su larga historia, el uso de índices por sitio para caracterizar relaciones 
especies-medio ambiente tiene varias deficiencias. En primer lugar, las variables 
seleccionadas (por ejemplo, pendiente, orientación) no son biológicamente significativas, 
sino que son útiles por ser fácilmente medibles o sustituyen factores a los cuales las 
plantas responden directamente (Stephenson, 1998; Urban et al. 2000; Lookingbill & 
Urban, 2004).  En segundo lugar, muchos de los índices implican una caracterización 
subjetiva por sitio, por ejemplo, la asignación de sitios para categorías basadas en la 
posición de la pendiente o el grado de curvatura de la pendiente (Parker, 1982; Iverson et 
al. 1997).  Pero lo más importante es su relatividad: los valores índices no son 
directamente comparables con valores derivados para otras áreas de estudio.  En tercer 
lugar, aunque muchos índices, como el índice de humedad, se correlacionan con 
patrones de humedad del suelo, los valores obtenidos no proporcionan una indicación de 
la cantidad de humedad del suelo de un sitio en particular. Varios estudios han indicado 
que cierta configuración topográfica es más húmeda que otras (por ejemplo, Helvey et al. 
1972; Zaslavsky & Sinaí, 1981), pero los índices de humedad son incapaces de evaluar 
diferencias de humedad entre distintos sitios topográficos en términos absolutos. 
 
Por último, como la mayor parte de los índices de humedad se basan exclusivamente en 
la topografía, la clasificación final de un sitio es ''estática'', y permanece fija, incluso si hay 
cambios climáticos. Aunque la temperatura y la precipitación pueden cambiar, otras 
variables críticas para determinar en un sitio la demanda de  humedad y su disponibilidad 
(como la topografía o la capacidad de retención de agua del suelo) no lo harán. Un índice 
de humedad que tenga esto en cuenta será más útil en las investigaciones de 
potenciales respuestas de la vegetación al cambio climático (Dyer, 2009). 
 
Las deficiencias de los índices de humedad pueden ser superadas mediante el empleo 
de balances hídricos en el suelo, incorporando la variabilidad topográfica y edáfica para 
evaluar la demanda y la disponibilidad de humedad a escala fina. Un balance de agua 
evalúa directamente la demanda evaporativa y la disponibilidad de humedad, bajo las 
cuales las plantas responden en todas las escalas geográficas.  
 
Dado que en el presente trabajo interesa conocer lo que sucede con la humedad del 
suelo en función de la topografía principalmente, el enfoque del balance hídrico será de 
tipo agroclimático, es decir, la interacción de variables como la precipitación y la 
evapotranspiración (ET), siendo la evapotranspiración de referencia (ETo), una medida 
del poder evaporante de la atmósfera, independiente del tipo y desarrollo del cultivo, y de 
las prácticas de manejo.  
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La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con 
características específicas1. Expresar la ET a una superficie específica permite contar 
con un referente con el cual se puede comparar la evapotranspiración de otras 
superficies bajo diferentes condiciones (lugares o épocas del año), eliminándose la 
necesidad de definir un nivel de ET para cada cultivo y periodo de crecimiento (FAO, 
2006). 
 
La demanda de humedad por parte de la vegetación, para compensar la pérdida por 
evapotranspiración del cultivo (ETc), conlleva a evaluar la disponibilidad de agua en el 
suelo. Cuando la ETc excede a la precipitación, la demanda de agua se satisface en 
parte por la precipitación y/o riego y en parte mediante la utilización de humedad del 
suelo (almacenamiento). La máxima cantidad de agua que puede ser almacenada en el 
suelo depende de la disponibilidad de agua en él, que a su vez depende de 
características del suelo como  profundidad radicular, textura y porosidad. Si al contrario, 
la precipitación excede la ETc el resultado es una recarga de humedad en el suelo, y 
cualquier exceso se convierte en superávit, que se pierde como drenaje al subsuelo o 
como escorrentía.   
 
 
1.1.1 Medición de la humedad del suelo 
Existen varias técnicas o métodos para la determinación de la humedad del suelo, la cual 
puede ser hecha directa o indirectamente, utilizando diferentes instrumentos como, por 
ejemplo, la sonda de neutrones, el reflectómetro de dominio temporal (TDR) o de 
frecuencia (FDR), estos últimos, debido a que la reflectometría de dominio temporal 
(Baker & Allmaras, 1990) posibilita una nueva forma de medir y modelar el contenido de 
agua del suelo y permite obtener datos automatizados en intervalos cortos de tiempo. 
  
De manera indirecta, técnicas o instrumentos han sido utilizados para la determinación 
de la humedad del suelo, desde algoritmos definidos por Wagner et al. (1999), que 
utilizan datos de radar para monitorear la humedad del suelo; métodos alternativos para 
estimar el perfil de humedad del suelo a través de sensores remotos, restringidos para 
suelos desnudos (Islam,1999), hasta satélites especializados en mediciones directas de 
esta condición del suelo,  pasivos o activos como el SMOS (Soil Moisture and Ocean 
Salinity satellite) lanzado en el 2009 y cuyo componente básico es un instrumento de 
recuperación de microondas de emisión de la biosfera, en la banda L (Panciera, et al., 
2008).  
                                               
 
1
 La superficie de referencia es un cultivo hipotético de pasto, con una altura asumida de 0,12 m, con una 
resistencia superficial fija de 70 s.m
-1
 (esto implica un suelo moderadamente seco que recibe riego con una 
frecuencia semanal aproximadamente) y un albedo de 0,23.  Esta superficie es muy similar a una superficie 
extensa de pasto verde, bien regada, de altura uniforme creciendo activamente y dando sombra totalmente al 
suelo. 
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Sin embargo, la determinación de la humedad del suelo utilizando métodos directos o 
indirectos demanda tiempo, trabajo y dinero, aspectos que resultan inviables para 
estudios a escala regional en Colombia.  De allí que se explore la posibilidad de 
relacionar el contenido de humedad del suelo con variables morfométricas derivadas de 
los MDE, validando la mediciones de campo y considerando las propiedades del suelo, y 
el efecto climático  a través de los componentes de entrada y salida del agua en el suelo, 
lo cual se conoce como balance hídrico. 
 
1.1.2 Balance del agua en el suelo 
El balance hídrico representa la valoración del agua en el suelo, en un intervalo de 
tiempo determinado, generalmente a través del año. Se valora, como en cualquier 
balance, por los aportes, pérdidas y retenciones.  En términos generales la ecuación de 
balance se expresa como: 
                        
                   (1.1) 
 
 
Las entradas o aportes de agua que llegan al suelo proceden principalmente de la 
precipitación, una parte penetra y otra parte no lo hace. Las salidas se presentan por la 
evaporación, la transpiración (evapotranspiración), el agua que penetra en el suelo, la 
cual, parte se evapora, otra pasa a la capa freática, otra es consumida por las plantas, 
otra parte es retenida y constituye el almacenamiento en el suelo y el agua de exceso o 
que no entra al suelo, que se desplaza sobre la superficie y constituye la  escorrentía. 
 
Para efecto del balance hídrico en el estado inicial (instante t) del sistema, que en este 
caso es el suelo, se define una disponibilidad inicial de agua o contenido de humedad, de 
manera que se haga un balance anual en los distintos estados (t= 1, 2,...n,), con base en 
los datos climáticos de precipitación y evapotranspiración de referencia, siendo t, la 
variable tiempo en días, semanas o meses.   
 
La distribución espacial de la precipitación, como aporte de agua, y de la 
evapotranspiración, como demanda de la vegetación y de la atmósfera, permiten evaluar 
la distribución potencial de los déficits y excedentes de humedad en el suelo.  La finalidad 
del balance hídrico es por tanto, estimar la reserva de agua en el suelo sí se conoce su 
capacidad de almacenamiento – reserva de agua para los meses secos – y determinar 
cómo varía esa reserva a lo largo de un periodo de tiempo (generalmente un año). La 
capacidad de reserva de agua de un suelo es fundamental para los suelos sometidos a 
pocas o medianas precipitaciones (De Ridder & Boonstra, 1994).  
 
El interés de este balance de agua se centra por tanto, en los cambios producidos en la 
humedad del suelo, humedad que fluctuará entre capacidad de campo y punto de 
marchitez permanente, siendo la diferencia entre las dos, el rango del agua aprovechable 
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en el suelo o la capacidad de retención de humedad del suelo.  En la medida en que el 
contenido de humedad sea superior a este último valor, se producirán excesos de 
humedad, es decir que si el contenido de humedad en un tiempo t es mayor que la 
saturación del suelo, se tendrá escorrentía, pero si la humedad en un instante t  es menor 
que el agua aprovechable se tendrán déficits que deben ser superados por la humedad 
del instante de tiempo t -1,  al estar la humedad disponible para el periodo t  actual.  
 
En términos de los modelos digitales del terreno, donde cada celda puede considerarse 
como una unidad independiente en función de sus características – relieve, suelo, 
cobertura, principalmente –, es de gran utilidad desde el punto de vista hidrológico y por 
ende, agroclimático, su disposición regular en forma de malla que actúa como un 
elemento visible para la formulación computacional que se pretende hacer a través de 
este trabajo. Cada celda es en sí un elemento unitario pero relacionado con las celdas 
vecinas, en cuyo interior y considerando los distintos fenómenos que tienen lugar, se 
estudian los distintos componentes del ciclo hidrológico y su evolución temporal.  La 
celda, caracterizada como un elemento en equilibrio desde el punto de vista del balance 
hídrico, con entradas y salidas y con un comportamiento definido por los valores de los 
distintos parámetros dentro de la misma, queda representada en la figura 1-1. 
 
Figura 1-1: Balance hídrico en una celda dada y estructura básica del modelo hidrológico   
(Olaya, 2004) 
 
 
Desde el punto de vista agroclimático el balance hídrico se centra en determinar los 
cambios o gradientes de humedad en el suelo en diferentes periodos i (para el caso, 
mensuales), por lo cual, la ecuación 1.1 se plantea en forma abreviada como:  
 
ΔHi = Pi - EToi                                     (1.2) 
 
Donde, Pi indica la precipitación o entrada del agua y EToi, las pérdidas debidas a la 
evapotranspiración de referencia.  En este sentido, el esquema resultante da lugar a un 
conjunto de capas como el mostrado en la figura 1-1 (derecha),  en el cual, las capas de 
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información, registradas en una malla de datos y generadas a partir de la predicción de 
datos puntuales, dan lugar a una serie de resultados, bien en capas de igual estructura, o 
bien como variables individuales, en virtud del análisis de los procesos que tienen lugar 
en cada una de las celdas (Olaya, 2004).     
 
   
1.2 Modelos digitales de elevación  
Antes de definir un modelo digital de elevación hay que hacer una distinción entre los 
términos Modelo Digital del Terreno (MDT o DTM), Modelo Digital de Superficie (DSM) y 
Modelo de Elevación Digital, (DEM o MDE). El primero, es un concepto genérico para 
todos los modelos digitales, incluyendo los MDE, en los cuales la coordenada Z se refiere 
siempre a la elevación sobre el terreno desnudo y a los demás tipos de modelos en los 
que Z puede ser cualquier variable (profundidad de suelo, altura batimétrica, etc.); 
mientras que el DSM es un modelo de la tierra, incluida la vegetación, edificios y todos 
los objetos de la superficie (Sties et al. 2000). 
 
Un modelo digital de elevación, MDE o DEM (por sus siglas en inglés), es la 
representación cuantitativa, en un formato accesible a los computadores (o raster), de la 
topografía del terreno o alturas sobre el nivel del mar. Para ello se considera que las 
elevaciones forman una superficie tridimensional ondulada, en la que las dimensiones X 
y Y se refieren a los ejes de un espacio ortogonal plano y Z mide la altura.  Se define 
como una representación gráfica 2.5D, de dos y media dimensiones topológicas, a 
diferencia de una verdadera representación en tres dimensiones, que exige considerar el 
contenido o volumen que envuelve la superficie tridimensional (Cebrián & Mark, 1986). 
 
El término 2.5D es un concepto informal usado para describir los fenómenos visuales que 
se consideran "entre" 2 y 3D. Esto a menudo se llama pseudo-3D (MacEachren, 1995). 
También se utiliza para describir las escenas 3D construidas total o parcialmente de dos 
imágenes del plano o en el caso de los modelos digitales del terreno, para su 
representación y visualización al generar un modelo de sombras que produzca la 
sensación de relieve. En términos generales, el MDE representa la distribución espacial 
de los atributos del terreno. (Moore et al., 1991; Li et al., 2007) y constituye una de las 
fuentes de información más útil para el modelado espacial y el monitoreo, con diversas 
aplicaciones en Medio Ambiente y Ciencias de la Tierra. 
 
Una de las fuentes de datos MDE más utilizada es la proporcionada por la misión SRTM 
(Shuttle Radar Topography Misión), lanzada en febrero de 2000. Los datos de elevación 
de la superficie (entre 60 ºN y 56 ºS), tienen una cobertura del 80% del globo terrestre. 
Los datos, inicialmente de 3 arco-segundos (cerca a 90 metros de resolución), fueron 
puestos a disposición del público en forma gratuita; hoy en día, también se han liberado 
para un gran número de países, entre ellos Colombia, a una resolución de 1 arco-
segundo (resolución de 30 m aproximadamente, hacia el Ecuador).  Los MDE se generan 
mediante la técnica de interferometría radar de apertura sintética (InSAR, Synthetic 
Aperture Radar Interferometry). La misión especificó que el error absoluto nominal de 
ubicación y el error absoluto de alturas fuera de ±20 m y ±16 m respectivamente.  No 
Revisión de Literatura 11 
 
obstante, una evaluación global de la exactitud del MDE, basada en perfiles levantados 
con GPS en todos los continentes, evaluó el error absoluto de ubicación entre 7 y 13 m, 
el error absoluto de altura entre 5,6 y 9 m, y el error relativo de altura entre 4,7 y 9,8 m 
(Rodríguez et al., 2006). 
 
Otro MDE de igual resolución y liberado en forma gratuita es el ASTER (Advanced 
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), producido como parte del 
programa EOS, Sistema de Observación de la Tierra de la NASA, lanzado a bordo del 
satélite TERRA en 1999, en un área de cobertura entre 83°N y 83°S.  Este modelo se 
genera con base en un par estereoscópico de imágenes tomadas a lo largo de la misma 
línea de vuelo en el visible e infrarrojo cercano por dos telescopios a bordo del sensor: 
uno mirando al nadir (banda 3N), el otro hacia atrás (banda 3B), con un ángulo efectivo 
de visión a la tierra de 30°. La gran ventaja de este sistema es la capacidad de reducir las 
diferencias radiométricas del par estéreo, ya que el tiempo transcurrido entre la 
adquisición de las dos imágenes suele ser de pocos segundos, minimizándose los 
efectos ópticos y atmosféricos (USGS, 2006). Se han reportado trabajos con estos 
modelos con precisiones que varían entre los 7 m y 15 m, aunque en general pueden 
esperarse niveles de precisión absoluta de ±7 m y precisión relativa de ± 10 metros (Lang 
& Welch, 1999).  
 
En cuanto a los modelos digitales de elevación de mayor resolución, estos pueden ser 
obtenidos por el proceso de restitución fotogramétrica, en el cual se captura información 
altimétrica y planimétrica a partir de imágenes aerofotográficas. Las fotografías utilizadas 
para la obtención del modelo digital del terreno deben cumplir con ciertas características 
en función de la escala del producto requerido, bien sea teniendo en cuenta la escala de 
la fotografía, si es de tipo análogo o de la resolución espacial (GSD, ground simple 
distance, o distancia entre los centros de pixeles medidos en el terreno), si es 
aerofotografía digital.  
 
Con las fotografías aéreas se obtienen modelos estereoscópicos y a partir de ellos, 
elementos importantes para generar los MDE, como por ejemplo, líneas de quiebre 
(cuerpos de agua, vías o líneas adicionales que indican lugares donde el terreno sufre un 
cambio abrupto de pendiente) y cotas fotogramétricas que se capturan en áreas con 
poca información altimétrica, para dar mayor peso al cálculo de interpolación en esas 
áreas.  La base de datos resultante es en tres dimensiones y en el control de calidad final 
se verifica la exactitud relativa de elementos capturados según las formas del terreno, 
mediante comparación con los modelos estereoscópicos, la consistencia topológica y la 
exactitud de clasificación de los elementos capturados (IGAC, 2010b).  
 
El uso de los MDE requiere de una información de referencia sobre su calidad en el 
instante en el que son generados, de acuerdo con López, (2006).  Bien sea que los datos 
de altura del terreno hayan sido obtenidos de la banda C del radar, o de los datos 
ópticos,  ambos conducen a información de la altura en la parte superior de la superficie 
visible - el DSM.  Por lo general, los puntos que no pertenecen al suelo desnudo tienen 
que ser eliminados del conjunto de datos logrado (Jacobsen, 2005). Los criterios de 
calidad están definidos con base en la resolución y la precisión, principalmente, pero la 
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decisión para la selección de un MDE se basa también en la homogeneidad, 
confiabilidad, integridad y los detalles morfológicos que el modelo sea capaz de 
representar.  Un factor adicional que presenta el MDE ASTER para el mejoramiento de 
su exactitud es el número de stacks o número de imágenes que se utilizan para la 
superposición de los modelos de altura.  Este número de stacks usado por los puntos del 
MDE varía fuertemente dependiendo de la zona de cobertura de la imagen (Jacobsen & 
Passini, 2009); para el caso de Colombia donde hay alta nubosidad en ciertas áreas y 
baja prioridad para la toma de escenas, este número de stacks varía entre 2 y 6, en 
general. 
 
La resolución o tamaño de la celda del raster es uno de los criterios más importantes en 
relación con la calidad de los MDE.  Al aumentar el tamaño de la celda (resolución 
menor) incrementa la generalización de la superficie real a través del modelo. La 
precisión del MDE se relaciona con los valores de elevación de cada celda y con el 
tamaño de la celda, es dependiente del gradiente de la pendiente de la superficie real y 
del tamaño de la unidad del terreno, con lo cual y de acuerdo con López (2006), en 
sectores de mayor inclinación y unidades del terreno más pequeñas, decrece la exactitud 
del MDE.  
 
La exactitud del MDE y de los parámetros del terreno derivados puede ser crítica cuando 
se usa para el modelamiento ambiental y para la predicción de la distribución espacial de 
propiedades hidrológicas, geomorfológicas y biológicas. Según los propósitos específicos 
hay requerimientos adicionales acerca de la calidad del MDE; por ejemplo la altitud 
relativa (diferencia de nivel entre dos puntos) es un criterio importante a tener en cuenta 
en las aplicaciones de las geociencias y en la ecología del paisaje (Wilson & Gallant, 
2000). 
 
Esta exactitud del MDE y de los productos derivados dependen de: a) los datos de 
elevación, incluyendo técnicas de medida, localización de las muestras y densidad de 
muestreo; b) los métodos usados para crear el MDE, c) modelo o estructura de datos, d) 
la precisión en la resolución horizontal y vertical en la cual se representan los datos, e) la 
complejidad topográfica del paisaje que está siendo representado, f) los algoritmos 
usados para calcular los diferentes atributos del terreno (Theobald, 1989; Cheng & Tsai, 
1991; Florinsky, 1998, Thompson et al. 2001; Kienzle, 2004); g) la precisión morfológica 
que depende de la calidad geométrica y ésta a su vez de la resolución del MDE 
(Jacobsen, 2005). 
 
La escala de los atributos del terreno derivados a partir de un MDE es dependiente de la 
resolución del MDE, según lo menciona López (2006), en su revisión de literatura. Varios 
autores citados por él, examinaron y compararon el efecto de la resolución de diferentes 
MDE sobre atributos del terreno, encontrando que si la resolución decrece, el gradiente 
de la pendiente decrece, e inversamente, el área específica de una cuenca y el índice de 
humedad se incrementan cuando la resolución decrece. Según Kienzle, (1994), la 
pendiente y la estimación de la erosión del suelo se incrementan con un descenso en el 
tamaño del celda. López (2006) también menciona que el índice de humedad se 
incrementa con el tamaño de la celda. Esto significa que las cuencas modeladas tienden 
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a ser más húmedas usando resoluciones más gruesas, y tienden a ser más secas 
usando resoluciones más finas.  
 
Otra variable importante es la precisión vertical.  Thompson et al. (2001) examinaron los 
efectos de este factor sobre los atributos del terreno y encontraron que al decrecer la 
precisión vertical el índice de humedad, las distribuciones del gradiente de la pendiente y 
el área específica de la cuenca no cambiaron en grandes áreas, siendo 20 m la 
resolución horizontal más pequeña examinada. Dichos autores registraron que un cambio 
en la resolución vertical podría afectar los valores de atributos del terreno en puntos 
específicos; atribuyendo al relieve relativamente alto estudiado, cambios despreciables 
en la precisión vertical, pero al considerar que la precisión vertical de un MDE podría ser 
un aspecto importante en áreas de pendientes suaves. 
 
La técnica que elabora y analiza el modelado digital del terreno en forma cuantitativa es 
la geomorfometría, una  subdisciplina de la geomorfología que trata de describir la forma 
de la superficie de la tierra, con el uso combinado de las matemáticas, ciencias de la 
tierra y la informática (Pike, 2000).  En un MDE, cada valor de elevación representa la 
unidad básica de análisis y por lo tanto, es análoga al píxel en una imagen satélite. El 
terreno es visto como una señal bidimensional donde el tamaño de la celda es análogo a 
la tasa de muestreo de la elevación (Franklin, 1987).  Actualmente su rápido desarrollo 
ha sido paralelo a la tecnología computacional y probablemente irá en aumento por las 
nuevas misiones satelitales que están generando nuevos y mejores datos del terreno, 
tales como los MDE globales de alta resolución.  
 
La geomorfometria por tanto, ha detallado y modelado la superficie del terreno mediante 
diferentes técnicas útiles para evaluar el medio físico. Una de ellas es la parametrizacion 
del terreno, la cual se define como “la descripción numérica de una superficie continua”. 
Geomorfológicamente, se considera como un conjunto de medidas que describen el 
relieve de tal manera que se puedan distinguir topográficamente paisajes disímiles (Pike, 
1988).  
 
Aparte de los métodos estándar de evaluación de la precisión absoluta del MDE, en la 
geomorfometría, interesa más la exactitud de los parámetros de la superficie terrestre y 
los objetos y los mapas resultantes que se pueden derivar de ellos.  En un análisis de 
alta calidad geomorfométrica, es más importante que la precisión de un MDE se refleje 
en su semejanza con las formas reales y procesos de flujo y deposición de la superficie 
terrestre. Esta semejanza se denomina a menudo precisión relativa o exactitud 
geomorfológica del MDE (Wise, 2000; Schneider, 2001) y solo puede ser evaluada por 
medición de parámetros y objetos de la superficie terrestre en campo y luego 
comparando sus formas, distribución y localización con los valores obtenidos de un 
análisis geomorfométrico (Fisher, 1998). 
 
Es de anotar que el MDE también se ha utilizado para predicción de componentes del 
clima (MacBratney et al., 2003; Emeis & Knoche, 2009), aunque su uso principal es la 
extracción de variables y elementos geomorfométricos, a partir de algoritmos 
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morfométricos, entendiendo las primeras como medidas descriptivas de las geoformas 
superficiales: pendiente, orientación, curvatura y los segundos, como entidades 
espaciales, por ejemplo, abanicos aluviales, divisorias de cuencas, redes de drenaje 
(Pike et al., 2009). 
 
Elementos del clima pueden ser derivados de las relaciones entre el MDE y parámetros 
climáticos registrados en las estaciones del área de estudio.  En los numerales siguientes 
se describe la relación entre el contenido de humedad y las variables geomorfométricas, 
así como la función matemática que define las variables. Los algoritmos descritos fueron 
seleccionados por ser considerados en las referencias como los métodos más eficientes 
de cálculo, por su disponibilidad en los software empleados o por ser los de mayor uso 
en los programas libres o comerciales de características geomorfométricas.   
 
1.3 Variables y elementos morfométricos básicos 
En general, el desarrollo de la geomorfometría se basa en cinco atributos o parámetros 
del terreno que se pueden definir para cualquier superficie continua bidimensional: 
elevación, pendiente, orientación, curvatura vertical y curvatura horizontal.  Se conocen 
también como primarios, porque se derivan directamente del MDE, representando solo la 
forma topográfica, independientemente de sus procesos formadores (Olaya, 2009).  Los 
locales resultan de cálculos en un vecindario pequeño o arreglo matricial (generalmente 
ventanas de 3x3 para software como SAGA o ArcGIS) y los secundarios, que son los 
otros índices derivados del MDE provienen de la combinación de dos o más de los 
primarios o de algoritmos más complejos. 
 
Ambos se clasifican en locales y regionales. De acuerdo con Olaya (2009), el análisis de 
las variables locales solo contempla aspectos geométricos y topológicos, mientras que el 
análisis regional (por ejemplo, una cuenca geográfica) considera el efecto del campo 
gravitatorio en la geometría diferencial para convertirla en geomorfometría.  Estas 
variables se determinan mediante análisis matemático para lo cual se requiere definir la 
topografía del terreno a partir de una función matemática.  
 
1.3.1 Pendiente, Orientación y Curvatura  
La pendiente es el factor que controla la mayor cantidad de procesos sobre la superficie 
terrestre ya que actúa sobre la velocidad del flujo superficial y subsuperficial y sobre la 
tasa de escorrentía, así como en el contenido de humedad del suelo y las propiedades 
del suelo (Suet & Luam, 2004). Hidrológicamente la pendiente indica la cantidad de 
energía gravitacional disponible para manejar el flujo de agua.  
 
El algoritmo más utilizado para su cálculo es el de Horn (1981), implementado en varios 
software como ArcGIS, que tiene en cuenta la influencia de las 8 celdas vecinas al pixel 
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central en un arreglo de 3x3, asignando un peso mayor a las celdas más cercanas y un 
peso menor a las más alejadas o diagonales (Chang, 2004).  Otro algoritmo es el de 
Zevenbergen & Thorne (1987), implementado por SAGA (System for Automated 
Geoscientific Analyses), cuyo cálculo se hace a partir de los valores de elevación de los 
cuatro vecinos más próximos (ortogonales) a la celda estudiada.  Autores como Jones 
(1998), recomiendan el algoritmo de Zevenbergen & Thorne para superficies suavizadas 
y el de Horn, para superficies rugosas, en el cálculo de pendiente y orientación. 
  
La orientación o el aspecto de la superficie es el componente direccional de la 
pendiente. Los ángulos de la pendiente y de la orientación se calculan usando las 
derivadas parciales de los valores de elevación con respecto a las direcciones X 
(este/oeste) y a Y (norte/sur).  El aspecto se evalúa como una medida circular: empieza 
con 0° al norte, en sentido de las manecillas del reloj y termina con 360° también al norte. 
Desde el punto de vista hidrológico indica la dirección del flujo. Cuando el agua se mueve 
bajo influencia de la fuerza de la gravedad, sigue la dirección especificada por el aspecto. 
De allí que sea la base en la mayor parte, de los algoritmos de dirección de flujo (Olaya, 
2009). Influye también en la pedogénesis ya que determina la exposición de las laderas a 
la radiación y a los vientos que inciden sobre la temperatura y la humedad y por ende, 
sobre procesos físico-químicos de formación del suelo.  
 
La curvatura de una superficie del suelo se expresa en términos de curvatura del perfil y 
del plano horizontal.  Blaszczynski (1997) describe la curvatura del perfil o vertical (Cv), 
como la curvatura de una superficie en la dirección de la pendiente y la curvatura 
horizontal (Ch), como la curvatura de una superficie perpendicular a la dirección de la 
pendiente. La curvatura es la tasa de cambio de la pendiente. Para su cálculo se ajusta el 
terreno a una superficie de segundo grado cuyos coeficientes se calculan sin dificultad a 
partir de los valores de los 8 vecinos más próximos. Valores positivos describen la 
curvatura convexa, valores negativos la curvatura cóncava, valores cercanos a cero 
indican que la zona es plana o de pendiente rectilínea2.  A partir de éstas se pueden 
calcular otras medidas como la curvatura media y la curvatura de acumulación (Florinsky, 
2008).  
 
En el terreno, la concavidad y convexidad pueden estar asociadas con acumulaciones de 
flujo y dispersión de materiales, por lo tanto combinando los valores de ambas curvaturas 
se puede tener una idea de cómo se comporta el flujo. Estos parámetros también se 
pueden relacionar con patrones de vegetación, de erosión y otros procesos físicos 
similares. 
 
La curvatura horizontal (Ch) es una medida de la convergencia o divergencia del flujo. Es 
un indicativo del patrón de distribución del agua superficial y de materiales sólidos a 
través de la dirección de la pendiente. El flujo del agua superficial y sub-superficial 
                                               
 
2
 La pendiente rectilínea equivale a una forma del relieve ligeramente plano donde el gradiente es inferior al 
3%, según las especificaciones técnicas del IGAC (2010a). 
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confluye cuando Ch<0, y diverge cuando Ch>0. Las curvaturas vertical y horizontal 
influyen sobre la humedad del suelo, profundidad de horizontes del suelo, materia 
orgánica y distribución de la cobertura vegetal. También es un indicador de lineamientos 
geológicos, estructuras en anillo, y puede ser utilizada para determinar la morfología de 
fallas (Florinsky, 2008). La curvatura horizontal refleja el cambio en el ángulo de la 
orientación e incide sobre la divergencia o convergencia del flujo del agua. 
 
La curvatura vertical (Cv) es una medida de la desaceleración y aceleración relativa del 
flujo. El flujo sub-superficial del suelo es desacelerado cuando Cv<0, y es acelerado 
cuando Cv>0. Las curvaturas horizontal y vertical son factores determinantes de la 
dinámica del flujo superficial y sub-superficial del agua en el suelo. También se les puede 
usar para la cartografía de zonas de acumulación, de transición y de disipación de agua y 
materiales. La curvatura vertical puede interpretarse en términos de rápida escorrentía, 
erosión y desarrollo de suelos delgados en áreas convexas; deposición y desarrollo de 
suelos más profundos en las áreas cóncavas y llanas. La curvatura vertical es importante 
ya que refleja el cambio en el ángulo de la pendiente, por lo tanto controla el cambio de la 
velocidad del flujo de masa a lo largo de la ladera (Klingseisen, et al., 2008).  
 
Los algoritmos seleccionados para determinar la pendiente, orientación y curvatura del 
terreno corresponden a las ecuaciones de Zevenbergen & Thorne (1987), implementadas 
por diversos software como SAGA y ArcGIS.  La tabla 1-1 presenta las ecuaciones de 
estas variables y la figura 1-2, la matriz utilizada para estimar la primera y segunda 
derivadas. 
 
Tabla 1-1: Algoritmos de cálculo de variables morfométricas   
Nombre de la variable Unidad Algoritmo Referencia 
Pendiente % [p
2
+q
2
]
1/2
/8L*100 (1) 
Pendiente grados Tan
-1
[p
2
+q
2
]
1/2
 (1) 
Pendiente grados Tan
-1
[G
2
+H
2
]
1/2
 (2) 
Orientación o dirección de la pendiente grados Tan
-1
[q/p] (1) 
Orientación o dirección de la pendiente grados 180-Tan
-1
[ (H/G)+90(G/|G|)] (2) 
Curvatura horizontal (Ch) 1/m 2(DH
2
-FGH+ EG
2
)/(G
2
+H
2
)
 3/2
 (2) 
Curvatura vertical (Cv) 1/m -2(DG
2
+FGH+EH
2
)/(G
2
+H
2
) (G
2
+H
2
+1)
3/2
 (2) 
Curvatura 1/m -2(D+E) (2) 
(1) Horn, 1981;  (2) Zevenbergen & Thorne, 1987 
Donde: p = [(z1+2z4+z7)-(z3+2z6+z9)]         q = [(z7+2z8+z9)-(z1+2z2+z3)]     
  D = δ2z/2δx2 = [(z4+z6)/2-z5]/L
2  E =  δ2z/δy2 = [(z2+z8)/2-z5]/L
2 
  F = δ2z/δxδy = (-z1+z3+z7-z9)/4L
2 G = δz/δx = (-z4+z6)/2L   
 H = δz/δy = (z2-z8)/2L; (D, E, F, G son derivadas parciales de la superficie Z = Z(x,y)) 
 L es la distancia entre el centro de dos celdas o tamaño de la celda y tiene las mismas 
unidades de los valores de  Z; es equivalente a la resolución del MDE. 
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Figura 1-2: Matriz de 3x3 del MDE con la convención numérica para los diferentes 
algoritmos de cálculo (Florinsky, 2008). 
Z1 Z2 Z3 
Z4 Z5 Z6 
Z7 Z8 Z9 
 
1.3.2 Índice de Convergencia 
Este índice se basa en la orientación y es utilizado para distinguir áreas de flujo 
convergente de las divergentes en el MDE. El índice se obtiene promediando la 
desviación de la dirección de la pendiente de la celda central de la ventana móvil con 
relación a la dirección de las celdas adyacentes y restando 90 grados. El cálculo 
corresponde a la expresión (Olaya & Conrad, 2009; Thommeret et al., 2009, Kiss, 2004) y 
su interpretación se aprecia en la figura 1-3: 
                 
        (1.3) 
 
Dónde:  
CI   es el Índice de Convergencia y   
Ɵi   es el ángulo, en grados, entre la dirección del vector que une el centro de 
la celda i y el centro de la ventana.   
 
Figura 1-3:   Cálculo del Índice de Convergencia (Adaptada de Tommeret et al., 2009) 
     
     Aspecto 
     Dirección al centro 
 
 
 
Los posibles valores del índice varían de -90° (flujo convergente) hasta 90° (flujo 
divergente).  Las áreas planas, sin curvatura son áreas con orientación nula, e índice de 
convergencia igual a 0.  Este algoritmo es implementado por el software SAGA.  
θi   Angulo de deflexión 
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1.3.3 Índice de Rugosidad 
Se considera como una variable local que describe la complejidad y la ondulación del 
terreno. Está relacionado estrechamente con la pendiente. La forma más simple de 
calcular la rugosidad es usar la desviación estándar de los valores de altura en las celdas 
de una ventana de análisis dada. Valores altos de desviación estándar indican que el 
terreno es bastante irregular alrededor de la celda que está siendo analizada, mientras 
que los valores bajos reflejan un terreno suave o uniforme (Olaya, 2009). 
 
1.4 Variables y elementos hidrológicos  
Las variables hidrológicas reflejan el movimiento potencial del material transportado 
sobre la topografía (Pike et al., 2009).  El aspecto más importante basado en modelos de 
elevación digital es la dirección de flujo, para determinar la trayectoria del agua, 
sedimentos y el movimiento de contaminantes, principalmente, no obstante, para el 
balance hídrico este factor está inmerso dentro del área de acumulación de flujo.  
 
El cálculo del flujo de acumulación a cada celda adyacente (i=8)  es simple y está dada 
por la siguiente fórmula, presentada por Moore et al. (1991):   
 
                                (1.4) 
 
Dónde:  
di  es la fracción de agua que drena hacia la celda vecina i (la 
sumatoria de los valores di de las 8 celdas de la ventana móvil 
debe ser igual a 1, para conservar la masa) 
 i, j    son las direcciones de flujo (1 a 8) 
Tan βi es el gradiente de la pendiente entre la celda central y la celda en 
dirección i  
 es la sumatoria del valor de la pendiente de todos los vecinos de 
menor altitud. Las celdas altas tienen un valor de 0 y en una 
ventana móvil de 3x3 el número de celdas vecinas (k) es igual a 
ocho 
 
γ   es el coeficiente de dispersión.  
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1.4.1  Área de Acumulación de Flujo 
El área de acumulación de flujo, área aportante o área de captación es la superficie que 
situada aguas arriba de un punto de interés, recoge el flujo que recibe y lo transita por 
dicho punto.  Es una superficie proyectada en un plano horizontal y en un mapa raster se 
obtiene sumando todas las celdas que contribuyen con flujo a la celda de interés, situada 
aguas abajo y multiplicando por la superficie de cada celda.  
                (1.5) 
Dónde:  
  es el área de captación acumulada para la celda central i 
A  es el área de captación de la celda central (proveniente del cálculo de   
  es el área de captación de la celda vecina i ubicada aguas debajo de la 
celda central 
  es la fracción de flujo obtenida con la ecuación 2. 
 
La acumulación de flujo es utilizada para derivar otras variables como el Índice 
Topográfico de Humedad y permite calcular balances de masa con parámetros como 
precipitación, infiltración, evaporación (Burrough & McDonnell, 2005) o las descargas 
anuales y picos de precipitación (Gruber & Peckham, 2009) y permite hacer inferencias 
sobre el contenido de humedad del suelo y sus características, la producción de 
sedimentos, entre otras (Suet & Liam, 2004). 
 
1.4.2  Índice Topográfico de Humedad  
Es una variable que define la tendencia de una celda a acumular agua (Gruber & 
Peckham, 2009). Está relacionada con la humedad del suelo y refleja la tendencia de 
éste a generar escorrentía; relaciona la dirección y acumulación de flujo, representadas 
por el área de captación o área de acumulación, As con la pendiente del terreno, β.  Este 
índice se calcula de la expresión (Beven & Kirkby, 1979):  
                        (1.6) 
 
Dónde: 
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 es el Área de acumulación de flujo en la celda i  (Ec. 1.5) 
βi es la pendiente local en la celda i 
 
Esta variable es un atributo compuesto del terreno ya que proviene de dos primarios. 
Cuando el área de captación se incrementa y el gradiente decrece, el índice de humedad 
y el contenido de humedad del suelo decrecen. Al combinar datos sobre gradiente y área 
de captación, dicho índice toma en cuenta tanto la geometría de la pendiente local como 
la localización del sitio en el paisaje. Por lo tanto, correlaciona mejor con la humedad del 
suelo que con el área específica. El índice de humedad controla las acumulaciones de 
flujo, la humedad del suelo, profundidad de la tabla de agua, evapotranspiración, 
profundidad del suelo, materia orgánica, contenido de limos y arenas, distribución de la 
cobertura vegetal; por lo tanto es muy útil en estudios de vegetación, agricultura, 
hidrología y geomorfología (Kienzle, 2004). 
 
El TWI asume condiciones de estado estable y espacialmente condiciones invariables 
para la infiltración y la transmisividad.  En áreas completamente planas el cálculo de este 
índice puede no ser útil, como lo sugieren autores como Olaya (2004), de tal modo que 
valores muy bajos de pendiente pueden arrojar resultados de una magnitud exagerada 
para estas expresiones, magnitud que no es consistente, en ocasiones, con el significado 
físico del parámetro calculado o como lo sugieren otros autores (Gallant & Dowling, 2003, 
Tarboton, comunicación personal), porque el modelo conceptual de distribución del agua 
no aplica en terrenos totalmente planos: en estas áreas el movimiento del agua se debe 
a gradientes sub-superficiales del agua y no al dominio de la gravedad. 
 
Otras aplicaciones importantes del índice topográfico de humedad son su relación con la 
localización de áreas susceptibles a salinización y con la distribución de la vegetación  
(Moore et al. 1991). Cuando se realiza la determinación de variables hidrológicas la 
mayoría de los MDE requieren las llamadas correcciones hidrológicas, lo cual significa 
que debe eliminarse los “huecos” o sumideros. Esos puntos son celdas de baja elevación 
que no drenan al estar rodeadas completamente por celdas del terreno más altas.  
Generalmente se toman como “artefactos” que interfieren con la trayectoria del flujo a 
través del MDE, así que se eliminan aumentando su elevación hasta el punto en que se 
consiga continuidad en el flujo.  Por tanto, antes de cualquier proceso se puede eliminar 
el efecto de depresiones “rellenándolas” (Deng et al. 2007), aplicando el algoritmo filling 
sinks, presente en SAGA o en ArcGIS, siempre y cuando se tenga la certeza que 
realmente no existen en el terreno.  
 
1.5 Índice de Posición Topográfica    
Es considerado un índice topográfico compuesto (Moore et al.,1991). En general, la 
posición topográfica se considera una variable ligeramente definida para caracterizar la 
topografía local con relación a su contexto espacial. Numerosos procesos físicos 
asociados con el crecimiento y ocurrencia de especies vegetales, propiedades del suelo 
y tipos de suelos, están correlacionados con la posición topográfica (Coops et al., 1998). 
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La importancia de este concepto radica en la clasificación de geoformas, ya que ésta se 
basa tanto en la morfología como en la posición relativa del terreno. Tradicionalmente se 
han usado métodos análogos a partir de mapas de contorno para la clasificación de las 
geoformas. Hoy en día el punto de partida para el análisis de geoformas se basa en 
datos de elevación, ya que contienen implícitamente información sobre la forma, orden 
vertical y magnitud de los rasgos del relieve. 
 
Existen varios métodos para el cálculo de la posición topográfica (Zimmermann, 2000; 
Jenness, 2005; Weiss, 2001).  El método de Zimmerman, utiliza una serie de modelos 
para clasificar las propiedades del suelo en grandes áreas. El método tiene un enfoque 
jerarquizado y utiliza ventanas de 3x3 para calcular la diferencia entre la elevación media 
de las celdas que rodean la celda central y la elevación de esta celda. Una integración 
jerárquica en un solo mapa permite apreciar las diferentes posiciones topográficas. La 
posición topográfica es dependiente de la escala; así, el mismo punto en la cresta de una 
montaña se puede considerar como un pico o un área plana dependiendo de la escala de 
análisis. La escala es determinada entonces por la vecindad usada en el análisis.  
 
Weiss (2001), elaboró un índice de posición topográfica para clasificación de geoformas 
basado en el mismo principio de Zimmermann.  Valores positivos significan que la celda 
es más alta que sus vecinos, mientras que valores negativos indican que es más baja. El 
grado en que sea más alta o más baja, además de la pendiente de la celda, permiten 
clasificar la celda en una posición inclinada. Si es significativamente mayor que las 
celdas vecinas que la rodean, entonces es probable estar en o cerca de la cima de una 
colina o cresta. Valores bajos sugieren que la celda está en o cerca del fondo de un valle; 
valores cercanos a cero podrían significar un área llana o una zona de media ladera, por 
lo que la pendiente se puede utilizar para distinguir la posición o la categoría de la 
geoforma.  Los algoritmos utilizan vecindarios circulares, donde solamente celdas dentro 
de una determinada distancia son consideradas. Su utilidad radica en poder distinguir las 
colinas en las zonas de pendientes rectilíneas, las crestas de colinas y los valles de 
depresiones locales, así como identificar el aspecto general de las formas terrestres. 
 
Blaszczynski (1997) considera que cada geoforma presenta características particulares 
de suelo, topografía, material geológico y condiciones hídricas y que una geoforma 
puede ser descrita y reconocida en términos de rasgos típicos en cualquier lugar donde 
ocurra. En este principio estará basado el análisis de parámetros morfométricos e 
hidrológicos derivados de un MDE.  Aun cuando es difícil acordar limites exactos en los 
rasgos del terreno de tercer orden3.  Es más fácil identificar y delinear porciones de 
dichos rasgos, puesto que ellos representan una parte de una superficie continua.  Cada 
superficie continua consta de áreas planas, cóncavas y convexas. Las primeras, se 
pueden subdividir de acuerdo con su pendiente. Las cóncavas se pueden subdividir en 
depresiones, laderas, basines abiertos y cerrados y las áreas convexas en crestas y 
                                               
 
3
 Se considera que el relieve de primer orden se representa por los continentes y océanos; el de segundo 
orden por montañas y planicies y el de tercer orden, por rasgos del paisaje, tales como colinas individuales, 
montañas, valles (Lueder, 1959, citado por López, 2006)  
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laderas.  La mayoría de estos rasgos del relieve están presentes en cualquier terreno y 
pueden ser útiles para el análisis de la representación digital de una superficie. 
 
Investigadores como MacMillan et al. (2004), describieron un diseño conceptual para 
crear unidades espaciales, basado en geoformas a partir de datos de elevación del 
terreno, ya que contienen implícitamente información sobre la forma, orden vertical y 
magnitud de los rasgos del relieve. Las entidades espaciales definidas por este 
procedimiento incluyen consideraciones geomorfológicas e hidrológicas.  Respecto a las 
técnicas de cómputo usadas para clasificar los elementos de las geoformas, la mayoría 
parece converger hacia el reconocimiento de un sistema común de entidades de 
geoformas que guardan una semejanza cercana con los elementos del terreno 
geográficamente repetitivos de Sombroek (FAO, 1995).  Entre estos elementos se 
pueden mencionar: cima o meseta, escarpe o ladera superior, ladera media, ladera 
inferior y llanura de inundación.  Otro aspecto común en esta clasificación automatizada 
tiene que ver con la utilidad de patrones de drenaje y establecer conectividad hidrológica 
explícita entre las entidades del terreno definidas.  
 
 
1.6 Índice Topográfico de Humedad Relativa  
 
Autores como Fall & Morgan (2000) proponen un interesante elemento adicional, al 
añadir la caracterización de las diferentes celdas en función de su posición en la 
topografía general de la zona, distinguiéndose, por ejemplo, las celdas de fondo de valle, 
ladera y cresta. En este sentido, se estima de gran utilidad el índice topográfico de 
humedad relativa (Parker, 1982), el cual considera los aspectos mencionados del relieve, 
combinándolos en un índice mediante la asignación de pesos a cada uno de dichos 
factores. De forma particular, el índice toma valores comprendidos entre 0 y 60, siendo 
los factores considerados y los rangos de variación de sus pesos los que se presentan en 
las tablas 1-2 a 1-4. 
 
De acuerdo con la posición relativa de las celdas dentro de la pendiente se establecen 
los grupos que se indican en la tabla 1-2. 
 
Tabla 1-2: Pesos asignados al factor de posición relativa en la pendiente para el 
cálculo del Índice Topográfico de Humedad Relativa (Fall & Morgan, 2000) 
 
Posición relativa Peso 
Fondo de valle  20 
Parte baja  15 
Parte media 10 
Parte alta   5 
Cima 0 
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Según la configuración de la pendiente (concavidad/convexidad) se divide en los grupos 
de la tabla 1-3.  Los límites entre los mismos se establecen arbitrariamente en función de 
las condiciones que se consideren pertinentes. 
 
Tabla 1-3: Pesos asignados según configuración de la pendiente para el cálculo del 
Índice Topográfico de Humedad Relativa (Fall & Morgan, 2000) 
 
 
Configuración de la pendiente Peso 
Cóncava  10 
Cóncava / Rectilínea 8 
Plana 5 
Convexa / Rectilínea 2 
Convexa  0 
 
 
Para la pendiente, el peso se calcula a partir de la pendiente expresada en grados, 
mediante la expresión: 
 
 
P = 10 − ɣ/3    ɣ < 30°               (1.7) 
 
 
Para pendientes mayores de 30°, P es igual a 0. 
 
Como último factor, la influencia de la orientación, expresada en grados, el peso que se 
le asigna se extrae a partir de la tabla 1-4.  
 
Tabla 1-4: Pesos asignados al factor de orientación de la pendiente (°) para el cálculo 
del Índice Topográfico de Humedad Relativa (Fall & Morgan, 2000) 
 
Orientación Peso   Orientación Peso   Orientación Peso  
1–9 18  126–134 8  244–252 5 
10–18 19  135–143 7  253–261 6 
19–26 20  144–152 6  262–270 7 
27–35 19  153–161 5  271–279 8 
36–44 18  162–170 4  280–288 9 
45–53 17  171–179 3  289–297 10 
54–62 16  180–188 2  298–306 11 
63–71 15  189–197 1  307–315 12 
72–80 14  198–207 0  316–324 13 
81–90 13  208–216 1  325–333 14 
90–98 12  217–225 2  334–342 15 
99–107 11  226–234 3  343–351 16 
108–116 10  235–243  4  352–360 17 
117–125 9       
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La suma de todos los pesos anteriores y de éste último da como resultado el parámetro 
de humedad relativa. En este caso no se emplean los índices topográficos, y en particular 
no se hace uso del flujo acumulado en cada celda, pero el parámetro global definido 
guarda una buena relación con la humedad edáfica y según autores como Olaya (2004), 
se desarrolla sobre una base conceptual adecuada y de aplicación e implementación 
sumamente sencilla. 
 
 
1.7 Transformación Tasseled-Cap 
 
Además de la información que se genera de los MDE, el procesamiento de imágenes 
satelitales puede brindar información adicional de la vegetación y el suelo mediante 
técnicas como la transformación Tasseled Cap. Cuando interesa detectar algún aspecto 
específico de la superficie terrestre, pueden utilizarse índices que combinen algunas de 
las bandas.  Estos índices suponen a su vez una transformación de bandas. En general 
se diferencian dos tipos de transformaciones: las de tipo no orientadas, utilizadas cuando 
no se sabe a priori lo que se busca, entre las cuales está el Análisis de Componentes 
Principales, y las orientadas, en las cuales  se sabe lo que se busca y entre las que están 
los índices de vegetación y la transformada Tasseled Cap. 
 
 
La transformada Tasseled Cap es una conversión de las bandas originales de una 
imagen en un nuevo conjunto de bandas con interpretaciones definidas que son útiles 
para la cartografía de la vegetación.  Esta transformación se realiza mediante la adopción 
de "combinaciones lineales" de las bandas de la imagen original, concepto similar al 
análisis de componentes principales.  Los coeficientes utilizados para crear las bandas 
resultantes de la transformación, se derivan estadísticamente a partir de imágenes y de 
observaciones empíricas y son específicos para cada sensor (Crist, et al. 1986). 
La transformación ajusta la perspectiva de visión (la rotación de los datos en el espacio) 
de manera que la concentración de datos en el volumen total de datos sea más fácil de 
observar. 
 
Análisis de los datos de Landsat TM simulados y reales (Crist & Cicone 1984; Crist et al. 
1986) han revelado que la vegetación y los datos del suelo en las seis bandas reflectivas 
TM (excepto la banda térmica) principalmente ocupan tres dimensiones.  Dentro de estas 
tres dimensiones se definen dos planos que están ocupados por  suelo con vegetación y 
por suelo totalmente desnudo, junto con una zona de transición entre los dos, que está 
ocupada por suelo parcialmente con vegetación. Las tres características 
correspondientes a las tres dimensiones de datos se denominan Brillo, Verdor y 
Humedad. El brillo, es la suma ponderada de las seis bandas, es una medida de la 
reflectancia general (por ejemplo, diferencia los suelos claros de los suelos oscuros). 
Verdor es un contraste entre la reflectancia en el infrarrojo cercano y visible, y es por 
tanto una medida de la presencia y densidad de la vegetación verde. La humedad es un 
contraste entre la reflectancia en el infrarrojo de onda corta (SWIR) y el visible/infrarrojo 
cercano (VNIR), proporcionando una medida del contenido de humedad del suelo, la 
densidad de la vegetación y otras características de las clases de cobertura en la escena.    
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La transformación Tasseled Cap supone pasar de las 6 bandas - en el caso de Landsat - 
a 3 bandas, con un claro sentido físico que representan el brillo de la imagen (albedo), el 
verdor y la humedad. Estas nuevas bandas se obtienen mediante las expresiones:  
 
       
        (1.7) 
 
            (1.8) 
 
       (1.9) 
 
ρK es la reflectividad de cada banda. Los coeficientes Ckb, Ckv y Ckh de estas 
ecuaciones aparecen en la tabla 1-5, para una imagen Landsat 7 ETM+.  
 
Tabla 1-5: Coeficientes de transformación Tasseled Cap para imágenes Landsat 7 ETM+     
      (Crist et al. 1986) 
 
 
Componente ETM+1  ETM+2  ETM+3  ETM+4  ETM+5  ETM+7  
Brillo 0.3561  0.3972 0.3904  0.6966  0.2286 0.1596  
Verdor -0.3344  -0.3544 -0.4556  0.6966 -0.0242 -0.2630  
Humedad 0.2626  0.2141 0.09269  0.0656  -0.7629 -0.5388 
 
Esta transformación fue definida originalmente por Kauth & Thomas (1976) sobre la base 
de un análisis espectral del crecimiento de un cultivo de trigo y permite llevar a cabo  
análisis de la densidad y estado de salud de la vegetación. La transformación tiene su 
nombre por la forma en que se veían en un gráfico los valores de píxeles en la banda del 
rojo contra los valores de píxeles cerca del infrarrojo. Una de las mayores limitaciones de 
la transformación Tasseled Cap es que sólo puede ser aplicada a los sensores para los 
cuales los coeficientes de transformación ya se han desarrollado. En la actualidad, esto 
incluye Landsat, MODIS, ASTER, Ikonos, SPOT (Milder, 2008). Hay varios casos de los 
coeficientes de transformación que se derivaron de un sensor se aplica a otro (por 
ejemplo, coeficientes Landsat aplicados a los datos QuickBird), pero esto generalmente 
no se recomienda (Horne, 2003; Wang & Sun, 2005).  
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1.8 Análisis espacial 
1.8.1 Descripción del modelo de predicción espacial  
Para la estimación de la variabilidad y predicción espacial de las variables asociadas con 
las condiciones hídricas del suelo como precipitación, evapotranspiración de referencia, 
saturación, humedades de campo y agua aprovechable, entre otras, fueron tenidas en 
cuenta diversas técnicas geostadísticas, con sus correspondientes métodos de 
evaluación como el análisis exploratorio, validación cruzada, por ejemplo. 
 
 
El propósito del análisis exploratorio de datos es describir las características 
sobresalientes a través del lugar, medidas de forma, tendencia central, dispersión y 
gráficos. El análisis exploratorio, sugiere modelos e hipótesis, permite confirmar los 
supuestos, detectar observaciones extremas, por simple inspección de diagramas de 
caja o de tallo y hojas; sin embargo, es muy importante mantener el contexto espacial; ya 
que, por ejemplo, un dato puede no ser extremo con respecto a los demás datos, pero 
ser un outlier con respecto a los valores de sus vecinos mas cercanos. Por otro lado, se 
puede pensar en usar los gráficos de probabilidad normal, q-q plots, etc. para chequear 
el supuesto de normalidad hecho para los datos espaciales, aunque la estructura de 
dependencia espacial del proceso no puede ser vista en un histograma o en un q-q plot. 
También se debe distinguir entre las características distribucionales y las características 
espaciales de los datos. 
 
 
Esta estructura de dependencia espacial, por lo general requiere que el promedio del 
campo aleatorio sea constante, es decir, E [Z(s)] = μ, ∀s (esto se denomina proceso 
estacionario de la  media). Si existe una tendencia fuerte, es necesario removerla antes 
de continuar con el estudio. Entonces, las herramientas del análisis exploratorio de datos 
son necesarias para: contextualizar espacialmente los datos, identificar posibles 
tendencias y la forma en la cual puedan ser removidas, y determinar si se puede 
suponer, estacionariedad en la media, en la varianza, clase de estacionariedad e 
isotropía y detección de datos o zonas.  Por todo lo anterior, hay que hacer variaciones al 
análisis (Bohórquez, 2009). 
 
Uno de los métodos de predicción espacial que permite el tratamiento de procesos 
espaciales no estacionarios, Z(s), teniendo en cuenta, al mismo tiempo, la dependencia 
espacial de la variable y su relación lineal con una o más variables adicionales es el 
método Kriging Universal (KU), en el cual se estima un variograma experimental, se 
estudia su comportamiento para ajustarlo a alguno de los modelos teóricos válidos 
necesarios para la solución del sistema. 
 
En teoría, el variograma para el KU necesita que se obtenga de los residuos Z(s) – m(s). 
Esto no es sencillo, ya que ni los residuos ni la tendencia se conocen a priori. Una 
manera para estimar la tendencia, m(s), es usando mínimos cuadrados ordinarios, y 
calculando después los residuales r(s) = Z(s) – m(s) y el variograma residual (Samper & 
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Carrera, 1996). Los variogramas experimentales se calculan tan sólo de los datos 
observados Z(s), como lo plantea Cressie, (1993):  
 
                                                 (4.10) 
 
Donde   es el número de puntos, que están situados en un vector de distancia . 
 
Un procedimiento de ajuste automático por medio de mínimos cuadrados no lineales y 
máxima verosimilitud se emplea para la estimación de los parámetros del modelo de 
variograma considerado (Cressie, 1994) y finalmente, para la selección del modelo de 
correlación espacial y la evaluación del desempeño del método de predicción, se usa la 
validación cruzada. Se calcula sucesivamente para cada lugar muestreado utilizando los 
vecinos conocidos, pero sin tener en cuenta el valor observado para la ubicación de 
destino específica. El valor observado Z(s) se compara con el interpolado Z*(s), utilizando 
las medidas de rendimiento, como la media de los errores, el error medio cuadrático y la 
correlación. 
 
 
1.8.2 Descripción de los modelos de regresión espacial  
Desde el punto de vista estadístico, cuando el análisis de los datos está destinado a 
descubrir cómo una o más variables (llamadas variables independientes, variables 
explicativas o regresores) afectan a otras variables (llamadas variables dependientes o 
variables de respuesta), tal análisis es llamado regresión. 
 
En general, los métodos estadísticos de regresión son un conjunto de procedimientos 
empleados para estudiar el grado de dependencia entre dos grupos de variables, una 
variable respuesta  (en este caso la humedad del suelos) que depende muchas otras 
variables x1, ..xp, (las extraídas de los MDE, junto con variables y atributos del suelo y la 
transformación Tasseled Cap) aunque algunas de éstas pueden ser no observables o, 
incluso desconocidas. El modelo de regresión incorpora el efecto de las más importantes 
y representa el resultado de las restantes mediante una variable aleatoria que se llama 
perturbación del modelo. Es decir, 
 
                      (4.11) 
 
Se supone que, en el rango de valores de interés, la función  admite una aproximación 
lineal (la linealidad está dada en los parámetros del modelo y no necesariamente en las 
variables explicativas), con lo que resulta el modelo de regresión múltiple: 
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                   (4.12) 
 
Los coeficientes  son llamados coeficientes del modelo. La hipótesis básica 
del modelo indica que se desea explicar los valores de una variable aleatoria (variable 
respuesta ) por un conjunto de k variables matemáticas o deterministas (variables 
independientes ), que toman en los elementos estudiados valores 
predeterminados conocidos. Las variables independientes también deberían ser 
cuantitativas, sin embargo es permitido que algunas de ellas sean cualitativas, 
denominadas indicadoras o “dummy”. 
 
Para estimar la ecuación del modelo se debe tener una muestra de entrenamiento. En el 
caso de una sola variable independiente, esta muestra consiste de  pares ordenados 
 para . En el caso de varias variables independientes se deben tener  
 – plas , para , donde  es el vector de mediciones de las variables 
predictoras para la  – ésima observación. 
 
La metodología para la construcción de los modelos de regresión lineal múltiple (Draper 
& Smith, 1998) puede resumirse así: 
 
a. Análisis exploratorio de la información: Corresponde con la primera actividad propia 
del modelamiento estadístico y consiste en la realización de diagramas de dispersión 
entre las variables independientes y la explicada, con el fin de resumir la información, 
así como identificar valores anómalos, datos faltantes y posibles errores de medición 
y/ o transcripción de los datos en la base de datos; así como, identificar las 
características espaciales del proceso. 
 
b. Estimación de los parámetros del modelo estadístico: En este apartado se realiza la 
estimación de los parámetros o constantes desconocidas de los modelos descritos 
anteriormente, que determinan su forma, a partir de las relaciones entre las variables 
consideradas.  El coeficiente de cada variable independiente mide el efecto separado 
que esta variable tiene sobre la variable dependiente. El coeficiente de 
determinación, por otro lado, mide el porcentaje de la variación total en Y que es 
explicado por la variación conjunta de las variables independientes (Díaz, 2007). 
 
c. Simplificación del modelo: Por medio de juzgamiento de hipótesis sobre los 
parámetros del modelo y los resultados numéricos obtenidos en el proceso de 
estimación, obtener el modelo más simple (menos parámetros) que mejor describa la 
relación entre la información derivada del modelo de elevación, las variables edáficas 
e hídricas y los datos de la humedad recolectada en campo. 
 
d. Verificación del ajuste del modelo: Consiste en la verificación de los supuestos 
realizados por el modelo tanto para la estimación de parámetros como para la 
simplificación del modelo que dan validez a resultados obtenidos. En general, 
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contemplan el análisis de los residuales del modelo, ya que cualquier tipo de 
desajuste se verá reflejado en ellos. En caso de ser necesario se realizarán ajustes 
necesarios en la formulación y/o estimación de los modelos. 
 
e. Análisis de resultados: En términos de la realidad del proceso, es decir, la lógica de 
las relaciones establecidas, realizar la interpretación de los valores estimados para 
los parámetros del modelo, contrastando los resultados con la opinión de los expertos 
en el tema. 
  
 
5. Materiales y métodos 
2.1  Área de estudio 
Esta investigación se llevó a cabo en un sector de la vertiente oriental de la cordillera 
Oriental, en el municipio de Villavicencio, departamento del Meta, ubicado entre los 
4°01’29.80” y 4°14’10.77” de latitud Norte y los 73°14’22.23” y 73°45’45.26” de longitud 
oeste del meridiano de Greenwich, con una extensión de 674.12 km2.  La zona de 
estudio constituye el 51.4% del área total del municipio (figura 2-1) y su importancia 
radica en la potencialidad agrícola y pecuaria que tiene, por lo cual el conocimiento de la 
variabilidad espacial de la humedad en el suelo es crucial para investigaciones y 
predicciones futuras en los escenarios del cambio climático. 
 
Figura 2-1: Ubicación de la zona de estudio 
 
 
2.1.1 Geomorfología y suelos 
El 72,2% del área de estudio se localiza en el paisaje de piedemonte depositacional.  
Este paisaje se caracteriza por ubicarse en altitudes entre 220 y 500 msnm; relieve plano 
a ligeramente ondulado, con pendientes entre 1 y 9%, microrrelieve entre ondulado y 
cóncavo-convexo; escurrimiento difuso generalizado y problemas de inundación y 
encharcamiento en el sector plano.  En el paisaje de montaña se localiza el 12,5% de los 
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suelos, con elevaciones sobre el nivel del mar entre 500 y 1333 m y relieve que varía 
desde inclinado a ligeramente escarpado en algunos sectores, con pendientes entre 7 a 
50%, laderas medias y largas y cimas agudas y convexas. 
 
En la zona de montaña  predominan las formas de terreno denominadas pie de vertiente 
y vertientes media y baja.  La primera, constituida materiales como esquistos cloríticos, 
pizarras, conglomerados, arcillas y areniscas, los cuales han dado origen a suelos de 
textura gruesa, con mezcla de piedra, cascajo y gravilla en matriz arcillosa; 
moderadamente profundos a profundos, bien drenados, en los cuales se presentan 
procesos de escurrimiento difuso y concentrado y fenómenos de remoción en masa 
localizados.  En la vertiente media y baja se encuentran materiales litológicos como 
arcillolitas, aglomerados, lutitas, arcillas rojizas, esquistos pizarrosos y areniscas y en lo 
que respecta a su capacidad de retención de humedad, media a baja (IGAC, 1980).   
 
El piedemonte depositacional hace parte de la megacuenca de sedimentación de la 
Orinoquia; está ubicado en la base de la cordillera Oriental, formando una franja estrecha 
y paralela a ésta, que va desde Uribe hasta el rio Upía, ampliándose hacia el oriente 
hasta los ríos Metica y Guayabero. Esta geoforma fue basculada y fallada por 
movimientos tectónicos que aún prevalecen con intensidad mínima, lo cual ha originado 
un gran número de taludes que le dan un aspecto escalonado al paisaje y enmascaran la 
verdadera morfogénesis de los sedimentos constituyentes en los diferentes tipos de 
relieve.  Los materiales constitutivos del piedemonte (arcillas y conglomerados) provienen 
del efecto denudativo de la cordillera Oriental, con patrón de drenaje distributario a 
subparalelo y disección ligera a moderada, poco densa.  Las fallas son de tipo cruzado y 
han originado formas rectangulares; las de sentido occidente-oriente las ocupan los 
cauces de los grandes afluentes del Meta, como los ríos Guatiquía, Guayuriba, Meta y 
Humea.  Los materiales más gruesos se han depositado al pie de la cordillera y los más 
finos alejados de ella.  En este paisaje se encuentran varios tipos de relieve dentro de los 
sobresalen algunas lomas y colinas, abanicos y terrazas (IGAC, 2000).  
 
En general, este paisaje lo conforman suelos provenientes de materiales poco alterados 
(orden Entisol) hasta suelos muy evolucionados con bajo contenido de minerales 
meteorizables y predominio de arcillas de baja actividad (orden Oxisol), distribuidos en un 
relieve plano a ligeramente ondulado. Los suelos proceden en su mayor parte de 
aluviones y sedimentos aluviales heterométricos recientes desde finos a gruesos; se 
encuentran en distintas formas del relieve: en diferentes posiciones de las terrazas 
aluviales, planicies de inundación y de desborde, valles estrechos aluvio-coluviales y 
valles amplios, que se encuentran entremezclados en el piedemonte. Se caracterizan por 
ser de profundidad efectiva que va desde muy superficiales a profundos; drenaje bueno a 
imperfecto en algunos sectores, de texturas finas a moderadamente gruesas, con 
presencia de cantos rodados, cascajo y gravilla en la superficie y en el perfil;  erosión 
laminar en pata de vaca.  En lo que respecta a su capacidad de retención de humedad, 
se considera media a alta. Algunas terrazas altas presentan micro relieve plano-cóncavo, 
mientras que otras son poseen formas convexas (a manera de colina).  Parte de las 
terrazas bajas exhiben relieve plano con numerosas ondulaciones muy suaves, cuyas 
partes cóncavas constituyen los esteros (IGAC, 1980). 
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El paisaje de planicie se encuentra a lo largo de los grandes ríos que atraviesan de 
occidente a oriente el piedemonte depositacional, conformando el 15,3% del área de 
estudio, en forma de fajas alargadas de alguna amplitud y constituidas por depósitos de 
materiales mixtos coluviales y aluviales, arrastrados por los ríos desde la cordillera, cuya 
matriz puede variar de arena a arcilla. Los ríos se han incisado en sus propios 
sedimentos, dando lugar a la formación de niveles, que son más altos y antiguos cuanto 
más alejados están del  cauce principal de los ríos. De esta manera han surgido dos tipos 
de relieve en este paisaje: el plano de inundación y las terrazas aluviales.  En el primero 
se encuentran vegas, playones, pequeños diques, cubetas o bajos y planos aluviales 
complejos y las terrazas forman hasta cuatro niveles morfogenéticos diferentes, siendo 
los depósitos más recientes los constituyentes de las terrazas más bajas.  El relieve es 
plano a ligeramente plano, pendientes de 0-3%, suelos afectados por inundaciones, 
encharcamientos de corta duración y pedregosidad superficial.  En condiciones normales 
la capacidad de retención de humedad de los suelos es baja, principalmente debido a la 
presencia de materiales gruesos y arenas finas de pocha cohesión  (IGAC, 1980). 
 
2.1.2  Geología 
La geología está estrechamente relacionada con el proceso evolutivo de la cordillera 
Oriental, que ha sido la fuente de los sedimentos y materiales consolidados que 
constituyen la parte plana del departamento, los cuales, afectados por factores como 
clima, relieve, organismos a través del tiempo, han dado origen a los suelos del Meta. 
 
Durante el periodo cuaternario se presentó un proceso de levantamiento diferencial de la 
cordillera, lo cual generó que en las mayores alturas alcanzadas se presentara un ciclo 
de erosión más intenso y quedaran al descubierto los estratos inferiores. En el sector 
montañoso del departamento el material Terciario fue removido casi en su totalidad, 
quedando al descubierto el cretáceo superior que desapareció igualmente por fenómenos 
erosivos en la parte sur de la cordillera y se mantiene en una zona comprendida entre 
Restrepo y Villavicencio.  En una fase posterior de erosión el estrato cretácico fue 
removido completamente, aflorando formaciones del Paleozoico constituidas 
básicamente por esquistos arcillosos que alternan con lutitas, areniscas, neises y filitas 
principalmente; esta formación aflora actualmente en la mayor parte de la cordillera 
Oriental dentro del límite del departamento del Meta. 
 
A finales del Pleistoceno se presentaron tres fases de la última glaciación que afectó las 
cordilleras, con lo cual se reactivó el ciclo erosivo y la sedimentación en la planicie, es así 
como el material cretácico que afloraba en este sector fue removido casi por completo y 
depositado en el piedemonte parcialmente hundido. Este proceso agradacional fue 
realizado por los ríos que descienden de la cordillera, que aumentaron en número y 
caudal ante el aporte de agua de los glaciares. Los materiales, constituidos básicamente 
por arcillas y conglomerados arenosos fueron depositados en el piedemonte hasta las 
riberas del río Meta siguiendo el curso de los principales ríos (Guaviare, Ariari, 
Guayabero, entre otros) haciendo parte de su llanura aluvial (IGAC, 2000). 
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2.1.3  Hidrografía  
El sistema hidrográfico principal desciende de la Cordillera Oriental en dirección NW-SE y 
atraviesa el piedemonte y luego gradualmente llega a la llanura aluvial de desborde.  El 
sistema es variado y está representado por un sinnúmero de ríos, quebradas  y caños.  
Los principales ríos que forman el sistema hidrográfico hacen parte finalmente de la gran 
cuenca del río Meta.  En general, se puede mencionar que los principales ríos que 
forman las cuencas hidrográficas son: el río Guayuriba y el Guatiquía, con sus principales 
afluentes el Ocoa y el Upía (IGAC, 1980).  
 
2.1.4  Cobertura y uso 
En el sector de montaña las principales coberturas corresponden a pastos enrastrojados, 
algunos cultivos y relictos de bosque, siendo el pastoreo extensivo y la agricultura 
tradicional de especies como maíz, yuca, plátano, los principales usos.  En el 
piedemonte, la planicie de inundación y los vallecitos de los grandes ríos predomina la 
vegetación herbácea densa baja, mezclada con arboles densos altos y bosques de 
galería, cuyo principal uso es el pastoreo semi-intensivo con pastos mejorados, la 
recolección de madera, fibras y frutos para uso doméstico. Se encuentran algunas zonas 
dedicadas a la conservación, con aprovechamiento forestal restringido. Cultivos 
permanentes como la palma africana, cultivos transitorios como algodón, maíz, arroz, 
soya, frijol, yuca, plátano, caña, cítricos y pastos mejorados, principalmente. 
 
2.1.5  Clima  
En la zona de estudio el clima (precipitación, temperatura, humedad relativa y 
evapotranspiración), interviene de innumerables formas tanto en la evolución de los 
suelos como del paisaje, al tiempo que define los organismos presentes en el, su 
distribución, cantidades y relaciones. La región objeto de estudio abarca dos grandes 
unidades bioclimáticas: la zona de la cordillera, de menor extensión, en un clima medio 
muy húmedo, con precipitaciones que superan los 4000 mm por año y temperaturas que 
van reduciéndose a medida que aumenta la altitud; y el piedemonte llanero, clasificado 
como cálido húmedo, donde las precipitaciones y las temperaturas aumentan 
gradualmente, no así en las terrazas y planicie aluvial del desborde, donde las 
precipitaciones disminuyen y las temperaturas aumentan.  
 
En general, el piedemonte se encuentra dentro de un régimen de lluvias que oscila entre 
2000 a 4000 mm por año, temperaturas entre 24 y 27°C, registrándose valores mas altos 
en los meses de enero, febrero y marzo y humedades relativas entre 65 y 80%  como 
quiera que la temperatura media anual es alta, la evapotranspiración alcanza valores 
elevados, entre 120 y 150 mm mensuales, por lo que hay deficiencia de agua para las 
plantas en verano (IGAC, 1980).  El régimen de lluvias en esta región, está determinado 
en gran parte por la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y por la influencia del 
relieve montañoso representado en el área por la vertiente este de la cordillera Oriental y 
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la serranía de la Macarena.  La ZCIT originada por la convergencia de los vientos alisios 
del noreste y sureste, hace que el período seco se presente durante los meses de 
diciembre a marzo y la temporada lluviosa en los meses de abril a octubre, en un 
régimen monomodal. 
 
2.2  Metodología  
En la figura 2-2 se aprecia el esquema conceptual desarrollado para llevar a cabo esta 
investigación, fundamentalmente enmarcado en 4 aspectos: adquisición de insumos 
base, trabajo de campo, procesamiento, análisis de información, resultados y evaluación. 
 
Figura 2-2: Esquema metodológico seguido  
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2.3   Adquisición de insumos básicos 
2.3.1  Modelos digitales de elevación  
Los modelos digitales de elevación, MDE, utilizados son de dos resoluciones: por una 
parte, los de resolución de 1 arco-segundo (tamaño de pixel de 30,86 m): el SRTM 
(Shuttle Radar Topography Mission), proporcionado por la Subdirección de Cartografía 
del IGAC y el ASTER (Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer), conformado mediante un mosaico de las imágenes descargadas 
directamente de su página de internet http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp.  
 
Por otro lado, un modelo de elevación de 10 m de resolución,  generado por el IGAC a 
partir de restitución fotogramétrica, realizado con fotografía aérea análoga para la zona 
rural (escala entre 1:15.000 a 1:30.000) y con fotografía aérea digital para la zona urbana 
(GSD entre 15 y 30 cm).  En este proceso se capturaron elementos planimétricos y 
altimétricos como ríos y quebradas, manzanas, límite de vías, carreteras, caminos y 
senderos, que constituyen líneas de quiebre; líneas adicionales para indicar sitios donde 
el terreno sufre cambios abruptos de pendiente y líneas de forma para mostrar el terreno 
en forma suave u ondulada. Además, se capturaron cotas fotogramétricas en áreas con 
poca información altimétrica (denominados puntos de masa), para dar mayor peso al 
cálculo de interpolación en esas áreas.  Estas cotas componen entre ellas una red 
regular o irregular, dependiendo de lo que permitan las características del terreno.  
 
El producto resultante se compone de tres archivos: un archivo ASCII de puntos X, Y, Z 
con espaciado cada 10 m, un archivo de celdas en formato raster con resolución de 10 m 
y un archivo de curvas de nivel en formato DGN con intervalo cada 10 m.  Según las 
especificaciones de revisión fotogramétrica se efectúa el control de calidad sobre zonas 
aleatorias del producto, teniendo en cuenta aspectos como la exactitud relativa: 
elementos debidamente capturados según las formas del terreno, mediante comparación 
con los modelos estereoscópicos; la marca flotante siempre sobre el terreno; la 
consistencia topológica, dada por empalmes de los elementos entre planchas adyacentes 
y modelos estereoscópicos y la exactitud de clasificación, en lo que respecta a la  
codificación de los elementos de acuerdo al catálogo para tal fin. 
 
En las áreas tomadas al azar se seleccionan un mínimo de 20 puntos aleatoriamente, de 
la malla final resultante para comparar sus elevaciones con las correspondientes 
obtenidas por lectura directa de los bloques orientados (modelo estereoscópico y marca 
flotante4).  Finalmente, y según se cita en el manual de procedimientos IGAC (2010b), 
para un modelo de elevación de 10 m de resolución, debe garantizarse un error medio 
                                               
 
4
 Punto que se observa en tres dimensiones en el espacio virtual que ocupa un modelo estereoscópico y 
sirve para analizar, tomar mediciones y hacer captura de información sobre los elementos cartográficos 
(IGAC, 2010b)  
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cuadrático resultante menor a 1,3 m. Este modelo se entrega en datum SIRGAS y 
coordenadas planas.  
 
Los modelos de elevación ASTER y SRTM se proyectaron en coordenadas planas bajo 
el sistema MAGNA SIRGAS, origen Bogotá para verificar su exactitud posicional.  Los 
MDE fueron recortados para cubrir la zona de estudio (entre 3°21´26.9” y 4°14´34.4” de 
latitud Norte y 73°10´22.2” y 73°47´58.6” de longitud Este).  El MDE de resolución de 10 
m, tiene un cubrimiento menor para el área de estudio, cerca de un 70%, debido a que 
fue concebido para detallar el terreno en la zona urbana y la parte plana del municipio y 
no para el sector montañoso (figura 2-3). 
 
En el control de calidad de los modelos digitales de elevación se evaluó la exactitud de 
sus mediciones de alturas con respecto a una fuente de referencia, a fin de detectar 
inconsistencias y datos faltantes y determinar cuál de los dos modelos puede estimar 
mejor las variables del terreno consideradas y se compararon los MDE entre sí. Este 
aspecto implicó, un análisis estadístico de los modelos, que incluye descriptores como el 
error medio cuadrático (RMSE; Root Mean Square Error) entre cotas altitudinales, el 
coeficiente de correlación lineal (Singh, 2004; Hengl et al., 2003), el coeficiente de 
asimetría y la desviación estándar. 
 
Figura 2-3: Cubrimiento del modelo digital de elevación de 10 m en el área de estudio 
 
 
En general, la exactitud de un modelo de elevación no se puede expresar sólo por la 
desviación estándar de sus mediciones, la cual depende de la inclinación del terreno, por 
lo que la desviación estándar de la altura (SZ) se debe dar en forma de ecuación lineal 
SZ = a + b * tanα (α, pendiente del terreno).   Adicionalmente  al existir en los modelos de 
altura diferentes errores sistemáticos que deben ser estimados, la información de detalles 
morfológicos, es un aspecto decisivo que se puede evaluar a través de detalles de las 
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líneas de contorno a fin de tener una visión de conjunto, particularmente en áreas 
escarpadas, según lo cita Jacobsen & Passini (2009).  
 
 2.3.2  Información climática  
Los registros climáticos provienen de dos grupos de estaciones: el primero, de 89 
estaciones meteorológicas de la región (la mayoría en el departamento del Meta, otras, 
en áreas cercanas, del departamento de Cundinamarca), elegidas por presentar 
mediciones en la misma serie de años; de las cuales, solo 10 quedan dentro del área de 
estudio, las demás son útiles porque garantizan una mayor cobertura y reducen los 
efectos de borde cuando se realice la predicción de las variables. Estos datos 
corresponden a series multianuales de precipitación, temperatura y evaporación, 
principalmente, en el periodo de 1971 a 2000, procedentes en su mayoría de estaciones 
del IDEAM y de Centros de Investigación como Corpoica La Libertad y CIAT Santa Rosa.   
 
El otro grupo de estaciones, corresponde a un total de 22 (tan solo 3 caen dentro de ella), 
se seleccionó por disponer de registros climáticos de los años 2000 a 2002, años 
registrados como Niña, neutro y Niño, respectivamente, a fin de realizar un análisis 
comparativo entre los diferentes periodos y comprobar la incidencia del fenómeno ENOS 
sobre la variabilidad del clima en esta región del país.  La distribución de estaciones se 
presenta en la figura 2-4 (en color magenta las empleadas para el periodo 1971-2000 y 
en verde para los años 2000 a 2002). 
 
Figura 2-4: Distribución de las estaciones meteorológicas en el área de estudio  
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Los datos puntuales de precipitación, temperatura y evaporación fueron los insumos 
básicos para la generación de las variables continuas que intervienen en el balance 
hídrico. Registros de temperatura máxima y mínima, brillo solar, humedad relativa y 
velocidad del viento de algunos periodos y estaciones fueron cruciales para evaluar la 
evapotranspiración de referencia, como se describe en el numeral 3-3. 
 
Para analizar la incidencia del fenómeno de El Niño sobre la humedad del suelo se 
tuvieron en cuenta variables macroclimáticas de ENOS, extraídas de la página del 
Departamento Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica de Estados Unidos 
(NOAA, por sus siglas en inglés), principalmente (i) la Temperatura en el Superficie del 
Mar (TSM), definida como la anomalía mensual de la temperatura en cuatro sectores del 
océano Pacifico alrededor de la línea ecuatorial, denominados en orden de oeste a este: 
Niño 1-2 (0-10°S y 90°W-80°W), Niño 3 (5°N-5°S y 150°W-90°W), Niño 3.4 (5°N-5°S y 
170-120°W) y Niño 4 (5°N-5°S y 160°E-150°W); un índice de TSM alto (positivo) indica la 
ocurrencia de El Niño (fase cálida con disminución de la precipitación e incremento de la 
temperatura del aire) y un TSM de valor negativo, la ocurrencia de La Niña (fase fría con 
efectos contrarios a El Niño); (ii) el índice oceánico del Niño (ONI), definido a partir de 
múltiples periodos base de 30 años, como una desviación del promedio o "anomalía" en 
períodos sucesivos de 5 años del registro histórico, se encuentra disponible en el enlace 
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml. 
Los valores de este índice para los años 1997 a 2012 se presentan en la tabla 2-1 
(valores positivos, en rojo indican meses de El Niño y valores negativos, en azul, meses 
de La Niña; los datos sin color, corresponden a índices neutros) y (iii) el Índice 
Multivariado de ENOS (MEI), el cual relaciona las principales variables en el océano 
Pacífico: presión a nivel del mar, componentes de los vientos de superficie, temperatura 
de la superficie del mar, temperatura del aire y nubosidad; valores positivos del MEI se 
relacionan con El Niño.  Índice disponible en: http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/.   
 
Tabla 2-1: Valores del Índice Oceánico del Niño, para el periodo 1997 a 2012. 
(Tomados de la página web de la NOAA)  
 
 
Año DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ 
1997 -0.5 -0.4 -0.1 0.2 0.7 1.2 1.5 1.8 2.1 2.3 2.4 2.3 
1998 2.2 1.8 1.4 0.9 0.4 -0.2 -0.7 -1.0 -1.2 -1.2 -1.4 -1.5 
1999 -1.5 -1.3 -1.0 -0.9 -0.9 -1.0 -1.0 -1.1 -1.1 -1.3 -1.5 -1.7 
2000 -1.7 -1.5 -1.1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.8 -0.8 
2001 -0.7 -0.6 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.3 
2002 -0.2 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8 0.8 0.9 1.2 1.3 1.3 
2003 1.1 0.8 0.4 0.0 -0.2 -0.1 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 
2004 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
2005 0.6  0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 -0.2 -0.5 -0.8 
2006 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.0 1.0 
2007 0.7 0.3 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.6 -0.9 -1.1 -1.2 -1.4 
2008 -1.5 -1.5 -1.2 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 -0.2 -0.4 -0.7 
2009 -0.9 -0.8 -0.6 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.6 0.7 1.0 1.4 1.6 
2010 1.6 1.4 1.1 0.7 0.2 -0.3 -0.8 -1.2 -1.4 -1.5 -1.5 -1.5 
2011 -1.4 -1.3 -1.0 -0.7 -0.4 -0.2 -0.2 -0.3 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 
2012 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1    
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El centro de predicciones climáticas de la NOAA, publica los valores calculados de ONI, 
para la media de periodos de 3 meses de anomalías de TSM en la región Niño 3.4, 
episodios cálidos (en rojo) y fríos (en azul) basados en un umbral de ± 0,5 ° C para el 
Índice Oceánico El Niño (ONI), sobre la base de períodos de 30 años, actualizados cada 
5 años. Para fines históricos episodios fríos y cálidos se definen cuando el umbral se 
cumple para un mínimo de 5 periodos consecutivos que se superponen. 
 
Estas variables macroclimáticas, permitieron seleccionar un periodo de tiempo de tres 
años con condiciones contrastantes: el año 2000 para evaluar La Niña; el año 2001, un 
año neutro, desde el mes de marzo y el año 2002, considerado de El Niño, entre mayo y 
diciembre y establecer si existe influencia de este fenómeno sobre la humedad del suelo 
(como déficit de humedad más drástico en periodos de El Niño, o condiciones más 
húmedas, en épocas de La Niña), como lo reportado por Waylen & Poveda (2002) para el 
periodo 1997-1999, en zonas productoras de café de la región andina. 
 
En forma adicional y previa al análisis de resultados, se realizó un control de calidad de 
los elementos climáticos estudiados.  A esta información le fueron aplicadas pruebas de 
consistencia, homogeneidad y chequeo de valores atípicos (outliers), a fin de detectar 
inconsistencias.  Algunos datos de las estaciones en la zona de estudio se presentan en 
el anexo A. Para generar las superficies de datos continuas (capas raster) de estas 
variables se utilizó el software libre R, versión 2.15.1 y se eligió el método de 
interpolación Distancia Inversa Ponderada (IDW) como el más adecuado, en virtud de las 
pocas estaciones contenidas en la zona de estudio en ambos casos y  también a que el 
interpolador Kriging depende en gran medida de la estructura espacial de los datos: al 
existir ésta, más fuerte será la correlación espacial, mejor la calidad de la predicción y por 
ende, del mapeo, aspecto que no se tuvo con este tipo de datos.  
 
La evapotranspiración del cultivo de referencia, ETo, una medida de la demanda de 
humedad y de la disponibilidad de agua en el suelo, puede obtenerse por varios 
métodos, pero fue seleccionado el procedimiento descrito por la FAO (2006), a partir de 
la ecuación de Penman-Monteith5, por ser una representación más clara, precisa y 
simple de los factores físicos y fisiológicos que gobiernan el proceso de la 
evapotranspiración: 
 
                    (2.1) 
 
Donde:  
                                               
 
5
 El método combinado de Penman Monteith, fue estandarizado desde 1990 para el cálculo de la 
evapotranspiración de referencia.  El método, reduce las imprecisiones del método anterior de FAO Penman 
y produce globalmente valores más consistentes con datos reales de uso de agua de diversos cultivos (FAO, 
2006). 
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ETo     =  Evapotranspiracion de referencia (mm.dia-1) 
Rn     = Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ.m-2.dia-1) 
Rs     =  Radiación extraterrestre (mm.dia-1) 
G      =  Flujo del calor del suelo cultivo (MJ.m-2.dia-1) 
T       =  Temperatura media del aire a 2 m de altura (˚C) 
u2     =  Velocidad del viento a 2 m de altura (m.s-1) 
es     =  Presión de vapor de saturación (kPa) 
ea     =  Presión real de vapor (kPa) 
(es - ea) =  Déficit de presión de vapor (kPa) 
Δ      =  Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa.˚C-1) 
ɣ       =  Constante psicrométrica (kPa.˚C-1) 
 
 
Esta ecuación determina la evapotranspiración de la superficie hipotética de referencia y 
proporciona un valor estándar con el cual se puede comparar la evapotranspiración en 
diversos períodos del año o en otras regiones así como también puede relacionarse con 
la evapotranspiración de otros cultivos. A pesar de que se requiere conocer muchas 
variables meteorológicas para el cálculo de los diferentes parámetros de la ecuación, en 
la guía de FAO (2006), se presenta en forma detallada el procedimiento a seguir para su 
determinación, incluyendo los casos en que haya datos climáticos faltantes.  No obstante, 
para el cálculo de ETo es imprescindible contar como mínimo con datos de temperatura 
máxima y mínima (promedio mensual).  Donde se tuvieron registros de humedad relativa 
se usaron para el cálculo de las presiones de vapor y donde se contó con datos 
mensuales de brillo solar, pudo utilizarse para el cálculo de la radiación solar neta, a 
través de la aplicación de la fórmula de Anstrom (capítulo 3, FAO, 2006).  Lo mismo 
sucedió con la velocidad del viento, puesto que son pocas las estaciones que reportan 
este valor medio mensual: donde no se contó con esta medición, se estimó su valor en 2 
m.seg-1, para los diferentes cálculos, según aconseja la misma guía.  Para los cálculos de 
la evapotranspiración de referencia se empleó el programa ETo calculator, disponible en 
internet para ser descargado en forma gratuita: http://www.fao.org/nr/water/eto.html 
 
 
En casos donde se tuvieron registros de la evaporación mensual en el tanque tipo A, la 
evapotranspiración de referencia se calculó a partir de estas mediciones, para lo cual se 
siguió el procedimiento descrito en la misma guía y la ecuación 2.2 que relaciona la 
evaporación del tanque con la evapotranspiración de referencia por un coeficiente 
empírico derivado del mismo tanque: 
 
ETo = Kp*Epan                   (2.2) 
Donde: 
Kp    es el coeficiente del tanque evaporímetro  
Epan es la evaporación del tanque evaporímetro (mm.dia
-1) 
 
Los coeficientes Kp responden a diversas localizaciones y ambientes de los tanques y a 
valores de velocidad media del viento y de humedad relativa, por lo cual se utilizaron las 
ecuaciones del cuadro 7 y valores del cuadro 5 para su cálculo (capítulo 4, FAO, 2006).  
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Por ejemplo, para estaciones como CIAT Santa Rosa, Villavicencio con registros 
climáticos entre 1995 y 2007, para la estimación de Kp, se emplearon valores medios 
como humedad relativa mayor a 70% y una velocidad del viento menor a 2 m.s-1, que 
arrojó como resultado un coeficiente de 0.85, considerado igual para las demás 
estaciones donde se utilizó este criterio.   
 
2.3.3  Balance hídrico   
Una vez se obtuvieron los mapas mensuales promedios de precipitación y 
evapotranspiración de referencia, se realizó un balance hídrico simplificado (Martelo, 
1995), siguiendo el procedimiento presentado en la figura 2-5.   Se trata de cuantificar 
para cada periodo (en este caso, cada mes), el comportamiento de la humedad y 
determinar los excesos (aquellos valores que superan la saturación del suelo, 
considerado como límite máximo de la humedad) y que dan lugar a la escorrentía y los 
déficits de humedad (en niveles cercanos al punto de marchitez permanente, límite 
mínimo de la humedad), contexto donde la humedad del suelo está en condición crítica.  
 
 
Figura 2-5:  Esquema metodológico para calcular el balance hídrico (adaptado de 
Terán et al. 1998) 
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Este esquema se implementó en lenguaje VBA (Visual Basic for Aplication, nativo de 
ArcGIS) para desarrollar el algoritmo de cálculo en Model Builder de ArcGIS 10.  
 
Es importante resaltar en este punto que, para el cálculo del balance hídrico se 
asumieron una serie de simplificaciones: el único aporte de agua proviene de la 
precipitación; en cuanto a salidas, solamente se considera la evapotranspiración de 
referencia; no se tienen en cuenta los movimientos laterales ni verticales del agua, es 
decir no hay percolación por aguas superficiales y subterráneas afluentes y efluentes o 
ascenso capilar y la escorrentía no interesa calcularla, y dicho contenido de humedad del 
suelo para un determinado mes está totalmente disponible para el periodo siguiente, sin 
importar su cantidad. 
 
El balance se inicia en una condición ideal de retención total de agua, es decir, cuando 
se presume en el suelo el mayor almacenamiento: a finales de la época de lluvias y 
comienzo del periodo seco.  Para el caso, las lluvias comienzan a reducirse desde el mes 
de diciembre, por lo cual se estimó que el periodo seco inicia desde este mes. 
 
El agua aprovechable en el suelo se calculó como la diferencia entre el contenido de 
humedad a capacidad de campo y punto de marchitez permanente, valores obtenidos en 
forma gravimétrica (θw) en laboratorio por el método de ollas de retención (a 0,3 y 15 
Bares respectivamente), para los 200 puntos de muestreo.  A través del método de 
interpolación Kriging Universal en R, se obtuvieron las superficies de predicción de las 
variables capacidad de campo, punto de marchitez permanente (valor mínimo al que 
debe llegar la humedad en el suelo para que sea aprovechable por las plantas) y el agua 
aprovechable, dado que se tuvo un número suficiente de datos en la zona de estudio.  El 
umbral máximo de humedad en el suelo se estableció igual a saturación, tal como se 
aprecia en la figura 2-6, medida también en laboratorio en los diferentes puntos 
muestreados y obtenida como una superficie continua mediante el interpolador Kriging.   
 
Figura 2-6: Esquema del contenido de agua en el suelo, (θ) en forma volumétrica a  
          diferentes tensiones y el agua aprovechable en el suelo (AA) 
 
 
 
 
 
 
 
Las mediciones directas del contenido de humedad se realizaron con el equipo medidor 
tipo Fieldscout TDR (Time Domain Reflectometry), cuya medida se basa en el cambio en 
la constante dieléctrica del suelo, a medida que se producen diferencias en la humedad, 
AA
A 
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registrada entre las dos sondas que penetran en el suelo.  Los resultados se determinan 
en forma volumétrica (θv), hasta una profundidad de 30 cm.  Estos datos, leídos en las 
condiciones climáticas seleccionadas (un periodo seco, enero y un periodo lluvioso, 
septiembre)  se  contrastaron al final con los resultados mensuales del balance hídrico. 
 
Antes de aplicar los algoritmos resultantes del esquema metodológico de la figura 2-5, los 
valores de humedad a diferentes tensiones y de agua aprovechable, se expresaron en 
forma volumétrica (θv) mediante el producto de la humedad gravimétrica por la densidad 
aparente y luego en forma de lámina de agua (en milímetros), teniendo en cuenta la 
profundidad efectiva promedio del suelo, deducida para cada unidad cartográfica del 
estudio de suelos (IGAC, 1980), según se presenta en la tabla 2-2. 
 
Tabla 5-2:  Profundidad efectiva promedio estimada para las diferentes Unidades 
Cartográficas de Suelos (Adaptada de IGAC, 1980) 
UCS % Área Paisaje y tipo de relieve Prof. Efectiva (cm) 
BAab, cd, ef 7,19 Montaña, vertiente baja 50 
MCcd, de, ef 3,57 Montaña, pie de vertiente 95 
BVcd, ef 1,42 Montaña, vertiente baja 50 
EVd, ef 0,27 Montaña, vertiente media 100 
BSa 25,36 Piedemonte, terrazas bajas 76 
LBab 24,24 Piedemonte, terrazas altas 90 
PSa 8,80 Piedemonte, terrazas bajas 46 
ERa 6,95 Piedemonte, plano aluvial marginal 100 
PCa 6,51 Piedemonte, Valles de la red hidrográfica 30 
DCa, ab, bc, cd, de 6,19 Piedemonte, ápice, parte media abanico 60 
HGa 3,48 Piedemonte, planicie aluvial de desborde (orillares) 50 
GGa 2,97 Piedemonte, planicie aluvial de desborde (vega baja) 86 
REa 0,89 Piedemonte, abanico inferior 85 
POa 0,67 Piedemonte, terrazas altas 70 
ZU 1,49 Zona urbana  -  
 
  
2.3.4  Información de suelos y trabajo de campo 
Se revisó y analizó la información de los dos estudios de suelos elaborados por el IGAC 
(2000 y 1980) a escalas 1:100.000.  Se determinó que el estudio del año 2000 tuvo una 
generalización de unidades cartográficas, mientras que el estudio del año 1980 brinda 
mayor detalle en la descripción y delineación de unidades de suelos y de paisaje.  Por 
tanto, se procedió a digitalizar esta información bajo el sistema de proyección MAGNA 
SIRGAS origen Bogotá a la misma escala y luego a homologar y actualizar la 
clasificación taxonómica de las unidades cartográficas de suelos.  Esta clasificación se 
presenta en el anexo B. 
 
En lo que respecta al muestreo, se utilizó el de tipo aleatorio estratificado pero se 
tuvieron en cuenta las apreciaciones de Martínez & Zinck (2004), como distancia e 
intensidad, para garantizar la confiabilidad de los resultados cuando se estudia la 
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variabilidad espacial. La clave para describir adecuadamente la variabilidad de 
propiedades del suelo es la obtención de muestras espacialmente dependientes para su 
interpolación y generación de superficies de datos.  En tal sentido, el diseño de muestreo 
debe utilizar una intensidad (distancia) menor al rango de dependencia espacial, según lo 
reporta Peña (2006).  El rango, definido como la distancia en terreno sobre la cual las 
muestras son independientes, es único para un tipo de suelo determinado y para cada 
propiedad en particular.   
 
En este muestreo, al estar dividida la población de estudio en subpoblaciones o estratos 
que se suponen homogéneos respecto a la característica a estudiar, en este caso, en las 
diferentes unidades cartográficas de suelos, es sencillo establecer cuantos elementos de 
muestra se han de elegir de cada uno de los estratos, pues se realiza la asignación 
proporcional, en función al tamaño de cada estrato en la población (Cressie, 1994), 
controlando hasta donde fue posible por acceso, la distancia de muestreo para garantizar 
la dependencia espacial. Se realizó una red de 200 puntos que fueron georreferenciados 
para la toma de las respectivas mediciones en cada periodo. La distribución de los 
puntos de muestreo y las unidades de suelos se presenta en la figura 2-7 y en la tabla 2-
2 se presenta el porcentaje de área de las diferentes unidades cartográficas (UCS) y 
paisaje y tipo de relieve en donde se encuentran . 
 
Las variables físicas obtenidas de los muestras de campo fueron: humedad de campo, 
expresada en forma volumétrica (cm3 agua.cm-3 de suelo); densidad aparente y real, en 
gr.cm-3; punto de saturación, capacidad de campo y punto de marchitez permanente 
(determinadas a 0,01, 0,3 y 15 Bares, respectivamente), en cm3 agua.cm-3 de suelo; 
textura por el método de Bouyoucos (en porcentaje de arena, limo, arcilla y grava) y 
conductividad hidráulica, en cm.hr-1.  Las tablas con la información detallada de los datos 
de campo y laboratorio se encuentran en el anexo C. 
 
Figura 2-7:  Unidades Cartográficas de Suelos y ubicación de puntos de muestreo  
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La profundidad del muestreo se definió en los primeros 30 cm del suelo, teniendo en 
cuenta que varios estudios han reportado que el control topográfico sobre la humedad del 
suelo decrece con el incremento de la profundidad (Florinsky, 2008; Lookingbill & Urban, 
2004).  El resultado es que los patrones que topográficamente controlan la humedad 
parecen restringirse a profundidades no superiores a 20 - 30 cm en el perfil, de allí que la 
profundidad máxima de muestreo fue establecida en este rango.   
 
2.3.5  Obtención de Variables del MDE y Tasseled Cap 
Para el análisis de aquellos parámetros del relieve que influyen sobre el contenido de 
humedad del suelo fue necesario establecer criterios de selección, de manera que éstas 
medidas reflejaran el movimiento (superficial y sub-superficial) y la acumulación de agua 
en las diferentes geoformas.  Los criterios de selección permitieron generar las diferentes 
variables y evaluar su aporte sobre la variable de interés.  
 
Del modelo digital de elevación seleccionado se calcularon los atributos del terreno como 
la pendiente, la orientación, la curvatura, horizontal y vertical, el índice de convergencia y 
de rugosidad, el área de acumulación de flujo, el índice topográfico de humedad, el índice 
de posición topográfica, que permitió hacer una clasificación de geoformas y el índice 
topográfico de humedad relativa. Estos parámetros se determinaron con los software 
ArcGIS y SAGA, los cuales tienen implementados muchos de los algoritmos descritos en 
la tabla 1-1.  Los resultados se traducen en capas continuas de tipo raster a la misma 
resolución del MDE seleccionado de las cuales se tomaron los valores de la variable para 
cada punto de muestreo.  Estos valores se presentan en el anexo D.  
 
Algunas variables como el índice topográfico de humedad relativa y la transformada 
Tasseled Cap se obtuvieron como resultado de un proceso de algebra de mapas, bien 
sumando otras variables en forma ponderada en el primer caso, o bien como el producto 
de los coeficientes empíricos por cada banda de la imagen Landsat 7 ETM+ utilizada, en 
el segundo caso. Para calcular la transformada Tasseled Cap se utilizó una imagen del 
año 2003, del mes de septiembre (periodo lluvioso), transformación  que consiste en 
aplicar una serie coeficientes a las 6 bandas de la imagen (excepto la térmica) para 
reducir sus dimensiones a tres, una de las cuales destaca la humedad del suelo y la 
vegetación. La humedad es un contraste entre la reflectancia en el infrarrojo de onda 
corta (SWIR) y el visible/infrarrojo cercano (VNIR), proporcionando una medida del 
contenido de humedad del suelo, la densidad de la vegetación y otras características de 
las clases de cobertura en la escena.    
  
 
6.  Resultados  y discusión  
3.1  Evaluación de los modelos digitales de elevación  
Para asegurar la calidad de las variables a generar se realizaron dos tipos de mediciones 
estadísticas de los MDE seleccionados: Una, a través de la comparación de los modelos 
digitales de elevación entre sí (Kervyn, et al., 2006) y otra, por comprobación de los datos 
altitudinales de los MDE y mediciones tomadas en campo (puntos de control geodésicos, 
GCP).  En forma complementaria se hicieron dos evaluaciones gráficas de los modelos, 
de las cuales, en una de ellas se generan líneas de contorno para los tres modelos a fin 
de comparar la información de detalles morfológicos (Jacobsen & Passini, 2009).  
 
En el primer caso, se trazaron una serie de transectos en forma aleatoria en el área de 
estudio, tanto en el sector montañoso como en el sector de piedemonte; se obtuvieron 
los registros altitudinales a lo largo del perfil, para cada fuente de datos y se estimaron el 
error medio cuadrático, RMSE, el coeficiente de regresión lineal, los valores máximos y 
mínimos y el coeficiente de asimetría para cada par de modelos.  La figura 3-1 presenta 
la ubicación de los diferentes transectos evaluados. 
 
El RMSE es la raíz cuadrada del promedio de las diferencias entre los dos MDE al 
cuadrado (uno de ellos, tomado de referencia), calculado mediante la expresión: 
           
        (3.1) 
 
 
Donde:  
 
xi  es la elevación en la localización i del MDE obtenido por interpolación; 
x*i  es la elevación en el modelo de referencia para la misma localización i, y  
n es el número total de puntos analizados. 
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Figura 3-1:  Ubicación de Transectos para evaluar los modelos de elevación SRTM, 
ASTER y el MDE de restitución fotogramétrica  
 
 
 
Los resultados estadísticos se presentan en la tabla 3-1.  Los trayectos tienen longitudes 
variables, que van desde los 2368 m hasta los 4830 m, localizados tanto en la zona 
montañosa como en el piedemonte.  La comparación pixel a pixel entre los MDE 
presentó diferencias de altitudes que oscilan entre -37,06 m y 46,35 m, consiguiéndose 
los mayores contrastes en puntos del terreno más altos, en la zona de montaña y por 
ende, los mayores valores del RMSE para las tres combinaciones de los MDE (transecto 
1).  En general, se puede observar que los menores valores del RMSE se obtienen entre 
los modelos SRTM y el MDE de resolución 10 m, tanto para los diferentes tramos como 
en el valor total.  Los bajos coeficientes de asimetría indican que los valores de altitud se 
distribuyen de forma uniforme alrededor de la media aritmética en cada transecto y que 
en la mayor parte de las combinaciones y transectos por ser el coeficiente mayor a cero, 
la asimetría es positiva, lo que significa que los valores tienden a congregarse más hacia 
la izquierda que hacia la derecha de la media, pero al ser valores pequeños la dispersión 
de los valores entre los diferentes MDE es baja (tan solo el transecto 2 tiene valores 
ligeramente superiores).  
 
Tabla 3-1: Resultados estadísticos para los transectos escogidos 
 
  
RMSE COEF. ASIMETRIA 
Transecto 
No. 
Puntos 
ASTER -
SRTM 
ASTER -
MDE10m 
SRTM -
MDE10m 
ASTER -
SRTM 
ASTER -
MDE10m 
SRTM -
MDE10m 
1 212 13,759 13,398 13,842 0,146 -0,011 -0,115 
2 178 10,94 6,565 6,653 1,356 1,223 1,296 
3 144 9,209 8,661 1,568 -0,046 -0,163 -0,082 
4 132 6,561 9,480 6,750 -0,674 0,209 0,944 
5 85 5,484 6,047 2,661 0,640 0,611 0,296 
6 80 6,307 5,211 5,681 0,572 0,625 0,331 
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Tabla 3-1: (continuación) 
 ASTER -SRTM ASTER -MDE10m SRTM -MDE10m 
RMSE (TOTAL) 10,118 9,416 8,358 
DIF. MÁXIMA 16,00 30,19 46,35 
DIF. MÍNIMA -35,00 -37,06 -18,82 
ECUACION Y= 1,0096*ASTER+1,6098 Y=0,9967*ASTER+3,2879 Y= 0,9865*SRTM+2,0062 
R2 0,9968 0,9957 0,9975 
 
Los coeficientes de correlación entre los modelos son similares, ligeramente mejor al 
comparar el MDE SRTM y el MDE de resolución 10 m (0,9975); de su ecuación lineal se 
deduce que el valor de la pendiente es cercana a 1 y el intercepto de la ecuación lineal, 
de 2,0062 muestra que las elevaciones para el modelo SRTM con respecto al modelo de 
alta resolución, guardan gran similitud, principalmente en zonas de menor altitud sobre el 
nivel del mar, es decir en la zona del piedemonte.   
 
La evaluación gráfica de los perfiles de los transectos 1 y 6 se muestra en la figura 3-2, 
para la zona de montaña y piedemonte respectivamente.  En el primero las elevaciones  
varían entre 550 m y 750 m y para el segundo, entre 254 m y 276 m, sin embargo, se 
aprecia un nivel de detalle bien contrastante entre los tres modelos, siendo en los dos 
transectos, más suave el perfil para el modelo ASTER y de mayores detalles, el modelo 
de mejor resolución, como se esperaba. El suavizado que presentan los perfiles en el 
modelo ASTER puede ser debido a la negativa influencia de la vegetación, como lo cita 
Jacobsen & Passini (2009) quienes evaluaron el MDE ASTER en áreas montañosas y 
cubiertas de bosques como en Pensilvania, EE.UU y áreas de relieve ligeramente plano 
en distintas regiones del mundo.   
 
Figura 3-2:  Perfiles altitudinales de los transectos 1 y 6 para evaluar los modelos 
digitales de elevación ASTER, SRTM y el MDE de 10 m de resolución  
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Figura 3-2: (continuación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La comparación entre los valores de altitud de los MDE contra las mediciones de las 
altitudes en los GCP (puntos de control de campo), suministrados por la división de 
Geodesia del IGAC, se realizó utilizando 16 puntos que caen dentro del área de 
cubrimiento de los tres modelos.   
 
Los resultados estadísticos se resumen en la tabla 3-2, indicando diferencias 
significativas en los valores de RMSE para los tres modelos, menores para el MDE 
SRTM, lo cual indica mayor correlación  entre las altitudes del modelo de elevación y los 
datos reales del terreno.  Los coeficientes de asimetría tienen valores similares, todos 
ligeramente sesgados a la izquierda de la media de los datos y  la desviación estándar es 
ligeramente menor para el modelo de 10 m de resolución mostrando menor dispersión de 
la media de sus elevaciones respecto a la media de las altitudes de los GCP.  La 
ecuación lineal de los datos de cada modelo respecto a las alturas reales del terreno 
muestran un menor intercepto en el caso de los datos del modelo SRTM, confirmando la 
semejanza entre sus datos, corroborado de igual forma por el coeficiente de correlación 
R2 (0.9988), más alto para estos datos respecto a los otros dos modelos.  
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Tabla 3-2: Resultados estadísticos para los MDE versus alturas de los GCP 
 
  RMSE COEF. ASIM. DESV. STD, SZ R2 ECUACIÓN 
ASTER 8,03 0,9651 83,3994 0,9950 0,9407X+22,505 
SRTM 3,54 1,0579 85,0059 0,9988 0,9808X+9,2966 
DEM 10 m 18,99 0,8734 80,6613 0,9829 0,8637X+45,857 
 
Antes de representar algunas características del terreno con el MDE seleccionado se 
hizo necesario evaluar la precisión de los modelos a través de la descripción morfológica 
de algunos detalles.  A pesar de ser un aspecto complejo, la descripción está dada por 
las líneas de contorno, de acuerdo con investigadores como Jacobsen & Passini (2009).  
Por supuesto que las curvas de nivel están influenciadas por los bosques o edificaciones, 
por lo que sólo en las zonas más escarpadas puede ser utilizado este criterio para la 
comparación de los detalles morfológicos, como se hizo en un sector de la zona de 
montaña (figura 3-3). 
 
Figura 3-3:  Detalles morfológicos para los MDE ASTER, SRTM y MDE 10 m 
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Detalle de la zona 
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En forma general puede verse que los detalles morfológicos están dominados por el 
espaciamiento de puntos de los modelos de altura, es decir, los detalles son suavizados 
para los MDE ASTER y SRTM, siendo mejores para el SRTM y de mayor nitidez en el 
MDE de 10 m.  En trabajos similares como el de Jacobsen & Passini (2009) se reporta 
adicionalmente en el caso de los modelos ASTER, que entre menos número de modelos 
estéreo se utilicen en los sectores altos para generar los modelos, algunos detalles se 
pierden, hecho que puede suceder en zonas montañosas de Colombia, donde el sensor 
usa un bajo número de stacks, para generar el modelo de elevación, como se reportó en 
la revisión de literatura.  
 
La última comprobación de calidad se hizo para el modelo de 10 m resolución espacial, 
en el cual se esperaba mejor calidad por su tamaño de pixel.  Sin embargo, al evaluar 
algunos detalles en el modelo de sombras se produce un efecto de “terrazas”, o 
escalonamiento debido a que no se generan claras diferencias altitudinales en trayectos 
rectilíneos, es decir, la altitud no cambia a lo largo de los diferentes tramos, se mantiene 
constante en un buen número de pixeles consecutivos, dando la sensación de cambios 
abruptos de altura y no en forma suave que en últimas, terminaría afectando la calidad de 
los parámetros que se espera derivar del MDE seleccionado, lo cual hace que ésta sea 
una razón adicional para que el MDE no resulte confiable como fuente de datos 
morfométricos e hidrológicos de interés en este estudio (figura 3-4).    
 
Figura 3-4:  Efecto de “terrazas” debido a generalización de altitudes en el proceso de 
generación del MDE de 10 m (izquierda) versus igual sector MDE SRTM 
de 30 m de resolución (derecha) 
 
 
Estas imprecisiones pueden ser debidas a bajas especificaciones de control de calidad 
en el proceso mismo de la generación del modelo digital, ya que se seleccionan 
aleatoriamente en el área, un número de 20 puntos, según se cita en el manual de 
procedimientos IGAC (2010b).  Este número de puntos es muy bajo para evaluar la 
calidad del MDE (para un producto de 21x106 pixeles, la evaluación de 20 puntos es 
insignificante) y enmascara la generalización de alturas que puede haberse 
proporcionado a una gran cantidad de pixeles próximos en distintos sectores, como se 
aprecia en la imagen de la izquierda en la figura 3-4.  
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Para concluir en relación a la calidad de las fuentes de información, el DEM SRTM 
presenta mejores resultados de ajuste con los datos de terreno que ASTER, 
principalmente en superficies de pendiente ligeramente plana como el piedemonte; el 
modelo de 10 m tiene una calidad intermedia de acuerdo a los descriptores estadísticos. 
Adicionalmente, ambas plataformas y el modelo de restitución fotogramétrica presentaron 
efectos de subestimación o sobrestimación con respecto a los puntos de control (a pesar 
del  bajo número de puntos analizados), siendo positivos (sobrestimación) en zonas 
llanas y negativos (subestimación) en zonas más altas. En todos los casos fueron más 
preponderantes en el modelo de resolución 10 m. Por consiguiente, el mejor modelo para 
la estimación de la humedad del suelo y obtención de los parámetros requeridos es el 
SRTM. 
 
3.2 Selección y obtención de atributos del terreno     
derivados del MDE 
Una vez establecido el modelo digital de elevación a utilizar se emplearon diferentes 
software como ArcGIS y SAGA, para aplicar los distintos algoritmos relacionados con la 
estimación de la humedad del suelo y de esta forma generar los diferentes parámetros 
topográficos, climáticos e hidrológicos como: pendiente, orientación, curvaturas horizontal 
y vertical, índice topográfico de humedad, índice de posición topográfica, índice de 
rugosidad, índice de humedad relativa, proceso que se conoce como parametrización del 
relieve.  Los resultados de estos parámetros se evaluaron para los diferentes puntos de 
muestreo junto con las distintas variables edáficas. 
En los puntos de muestreo se establecieron los valores de las diferentes variables 
generadas a partir del MDE, puntos distribuidos en un 87,5% en el piedemonte, por ser el 
área más representativa de la zona de estudio; el 12,5% restante se localizaron en la 
zona montañosa.  A continuación se presentan los resultados gráficos generados con el 
modelo digital de elevación SRTM de 30 m. 
 
3.2.1  Pendiente y Aspecto 
El raster de pendiente generado se reclasificó en siete clases en porcentaje (a – g, entre 
0 y más de 75%) y su resultado se observa en la figura 3-5.  Por estadística zonal se 
estima en el área de estudio el predominio de las pendientes 0-3% y 3-7%, en un 
78,13%, presentes en su mayoría en el piedemonte depositacional aunque se destacan 
algunos sectores con pendientes de 7-12-% (7,98%); en el pie de vertiente, pendientes 
de 12-25%, en el sector de la vertiente de montaña prevalecen pendientes entre 25-50%, 
e incluso un pequeño porcentaje con pendiente entre 50-75%, en las partes más altas, 
según el histograma de distribución de la figura 3-6. Si se realiza un perfil en el 
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piedemonte se aprecian los diferentes niveles de las formas del relieve, en algunos 
lugares con diferencias de elevación de 4 y 5 m y en otros, entre 20 y 40 m. 
 
Figura 3-5:  Mapa de Pendientes calculadas con el software ArcGIS 
 
En el caso de los valores resultantes de pendiente en los puntos de muestreo el 84,5% 
se presentaron en pendientes menores o iguales a un 7%, y el restante, en pendientes 
entre el 8% y el 60%, como se presenta en el anexo D. 
Figura 3-6:  Distribución de pendientes en la zona de estudio 
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En cuanto al aspecto, que es un indicador de la dirección de la pendiente, hay que 
destacar su relación con la variable humedad, en la medida en que afecta el ángulo en el 
cual la radiación solar entra en contacto con el suelo; de este modo, en la zona 
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estudiada, las pendientes orientadas al norte y oriente en la época más calurosa del año 
ayudarán a causar mayor sequedad debido a que favorecen el aumento de los niveles de 
evapotranspiración que pendientes orientadas en dirección sur y occidente.  Los valores 
expresados para cada celda en el raster de salida van de 0 a 360 grados en sentido 
horario; las áreas llanas que no tienen dirección de la pendiente se les da un valor de -1.  
La figura 3-7 presenta el raster de salida generado para esta variable.   
Figura 3-7:  Mapa de Aspecto u Orientación generado en ArcGIS  
 
Los valores correspondientes a cada punto de muestreo se distribuyen entre aquellos 
orientados en dirección N, NE y E (40,5%), SE a SW (32,5%), SW y W (22%) y de 
aspecto plano un 5%. 
  
3.2.2  Curvatura horizontal 
La gráfica 3-8 muestra el mapa raster generado para esta variable. El área de estudio 
aparece superpuesta. En términos generales y por la distribución de valores en el 
histograma, la variable se presenta entre -0,44 y 0,371, predominando valores cercanos 
a cero (en colores verdes), que identifican principalmente la zona plana del piedemonte 
depositacional, no obstante, se encuentran sectores entremezclados y ampliamente 
distribuidos en toda el área de interés, con valores de curvatura entre 0,067 a 0,168 (en 
colores azules), indicando formas del terreno con cierta convexidad, lo cual favorece el 
movimiento del agua en el suelo, también se presentan sectores con valores de curvatura 
negativa o zonas cóncavas (en colores amarillo y naranja), favorables para la 
acumulación de humedad. Las áreas de montaña poseen curvaturas combinadas, de tipo 
convexas, principalmente, en áreas ubicadas hacia las cimas; y hacia los sectores 
intramontañosos, vallecitos y partes bajas de las laderas, de menor pendiente, se 
presentan valores de curvatura horizontal en rangos entre -0,440 y -0,21, indicando 
curvaturas cóncavas, donde el flujo del agua converge y favorece por tanto la 
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conservación de la humedad en esas zonas.  La figura 3-9 ilustra un detalle de la salida 
en un sector montañoso y otro en el piedemonte. 
 
Figura 3-8:  Mapa de Curvatura Horizontal generado en el software SAGA  
 
 
De los puntos muestreados, el 38% tiene forma cóncava, de los cuales, el 6,5% se 
encuentra en la zona de montaña; el 9,5% se encuentra en zonas ligeramente planas y el 
43,5% restante posee curvatura convexa, encontrándose un 6% en el sector montañoso 
y el porcentaje restante en el piedemonte. Por la extensión del terreno y las pendientes 
ligeramente planas a lo largo del piedemonte no es fácil distinguir cambios en la 
curvatura a simple vista, sin embargo en ciertos sectores los cultivadores detectan áreas 
donde la humedad permanece más tiempo en el suelo o cóncavas y porciones donde el 
agua se pierde fácilmente en el suelo, consideradas convexas.  
 
Figura 3-9: Detalle de la curvatura horizontal en zonas de montaña y de piedemonte 
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Se aprecian detalles enmarcados en los círculos rojos de la figura 3-8 y un corte del perfil 
para las dos zonas (tramo dibujado en blanco), donde se hace evidente los cambios en 
cortas distancias en la curvatura del terreno, principalmente en el piedemonte, de allí que 
se tenga una gama variada de la variable pero de valores muy próximos, alrededor de 
distancias de 100 m, para las formas cóncavas como también para las convexas.  
 
3.2.3  Curvatura vertical 
Asociada con la curvatura horizontal, la curvatura vertical es un factor importante en lo 
que respecta a la identificación y delineación de zonas de acumulación de humedad.  
Aun cuando la mayor parte de valores del área de estudio tienen un valor cercano a 0, es 
decir, son áreas llanas del piedemonte, también se encuentran sectores con valores, en 
un rango entre 0,363 y 0,016, indicando lugares en donde el flujo de agua tiene mayor 
aceleración, efecto asociado con la rápida escorrentía del agua superficial y 
subsuperficial, pero también algunas áreas con valores negativos, generalmente 
asociados con curvaturas cóncavas. La figura 3-10 muestra el mapa raster generado 
para este parámetro y la figura 3-11, un detalle en la zona montañosa y de piedemonte. 
  
Figura 3-10:  Mapa de la Curvatura Vertical generado en SAGA  
 
 
Al igual que la curvatura horizontal, en sectores intramontañosos o de menor pendiente,  
esta curvatura varía en un rango entre -0,237 y -0,378, mostrando condiciones de flujo 
desacelerado, como se ve por la representación en el detalle de la figura 3-11, a la 
izquierda.   Es indiscutible también que los rangos de esta variable topográfica son muy 
cercanos en distancias cortas, particularmente en el piedemonte, donde la curvatura 
vertical se combina con la pendiente rectilínea del terreno para facilitar el movimiento o 
almacenamiento de la humedad en el suelo. Este parámetro está asociado con el índice 
de convergencia, que ilustra mejor este hecho.   
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Figura 3-11:  Detalle de la Curvatura Vertical en zonas de montaña y de piedemonte  
          
 
Los puntos muestreados ofrecen valores de la curvatura vertical distribuida así: un 47,5% 
con curvatura vertical negativa, de ellos, 8% son puntos ubicados en la zona montañosa; 
9,55 tienen curvatura del perfil de valor cero y un 46% posee curvatura vertical positiva y 
de ellos, solo un 4,5% se encuentran en la zona montañosa.  
 
3.2.4  Clasificación de la Curvatura  
La gráfica 3-12 muestra el resultado de la clasificación de la curvatura calculada con el 
software SAGA. El mapa raster de clasificación se crea con base en la combinación de la 
curvatura horizontal y la vertical; en esta clasificación, las celdas son divididas en 9 
diferentes clases, que armonizan las dos curvaturas (tabla 3-3). 
Tabla 3-3:  Clasificación de la curvatura, según curvatura horizontal y vertical  (Olaya, 
2004)     
 
Clase C. Horizontal  C. Vertical o del perfil 
0 Cóncava Cóncava 
1 Cóncava Plana 
2 Cóncava Convexa 
3 Plana Cóncava 
4 Plana Plana 
5 Plana Convexa 
6 Convexa Cóncava 
7 Convexa Plana 
8 Convexa Convexa 
    
 
En esta clasificación sobresale que la mayor parte de la distribución de clases se centra 
en la clase 4, donde el terreno es llano y predomina la combinación de curvaturas planas 
(asociadas a pendientes rectilíneas), representando el 23,7%, seguida por la clase 0 con 
curvaturas cóncavas, indicando zonas donde la humedad se acumula y tiende a 
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converger, con un total del 15%, luego la clase 8, con las curvaturas convexas, indicando 
lugares donde el agua se dispersa y donde el flujo tiende a tener más aceleración, en un 
14,6%, luego están las clases 3 y 5, de curvaturas plano - cóncava y plano - convexa, 
con un porcentaje total de 26,1%, siguen las clase 7 y 1, de características convexa – 
plana y cóncava – plana, en igual proporción para un total de 14,6% y finalmente la 
clases 6 y 2, representadas por un 6%, de curvaturas convexa – cóncava y cóncava – 
convexa. 
 
 
Figura 3-12:  Mapa de Clasificación de Curvaturas, generado en SAGA  
 
 
Al asociarse esta clasificación con los rasgos del terreno que describe el índice de 
posición topográfica para encontrar patrones y entender procesos en el paisaje se 
observa que en el piedemonte depositacional prevalece las clases denominadas 4 y 0, 
obviamente por el dominio del relieve plano, pero entremezclado con sectores donde las 
combinaciones de curvaturas plano - convexa y plano - cóncava se destacan también.  
En la zona montañosa predomina las clases 8 y 0, es decir que se presenta la 
combinación de las dos curvaturas: bien convexas o bien cóncavas.  Esta combinación 
de curvaturas no se aprecia fácilmente en el terreno a simple vista, principalmente por la 
extensión de las diferentes formas y leves cambios altitudinales en grandes distancias. 
 
 
La distribución de clases en los puntos de muestreo es similar a la presentada en el 
mapa raster total, con predominio de puntos en la clase 4: 26%, de los cuales un 2% se 
encuentra en montaña; en la clase 8, la distribución es del 14% y solo un 2,5% son del 
sector montañoso; de la clase 3 o plano-cóncava hay un 14% y 2% son de montaña, de 
las clases 0 y de la clase 5 hay igual número de puntos en cada una, un 11% y un 3% de 
la combinación cóncava-cóncava pertenece a montaña; el 12% restante se distribuye 
entre las clases 1 (un 7,5%), 6 (2%) y 2 (2,5%). 
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3.2.5  Índice de Convergencia 
El mapa raster de Índice de Convergencia da una medida de cómo el flujo diverge en 
cada celda (cuando su valor es menor de 0) o converge (si es mayor de 0).  Este 
comportamiento de convergencia/divergencia del flujo se apoya en la curvatura vertical, 
principalmente. Está asociado con la curvatura del terreno, puesto que al tener la forma 
cóncava se espera que el contenido de humedad se mantenga por mayores periodos que 
si la forma del terreno fuera convexa (figura 3-13).  
 
Figura 3-13:  Mapa del Índice de Convergencia, generado en SAGA 
 
 
Los valores de este índice oscilan entre -100 y 100 y el histograma muestra una 
distribución normal alrededor de 0, lo cual indica que un gran porcentaje de los pixeles 
tiene un índice neutro: sin convergencia ni divergencia, como se esperaba por la mayor 
representacion del terreno en relieve plano.  Los puntos de muestreo reflejan tambien 
una distribucion normal: el 20% presenta un valor del indice de convergencia de 0, 
diverge con valores de -100 un 6,5% de los datos; 8% tiene un valor entre -66 y -50 y un 
25,5% entre -44 hasta 0.  El índice tiene valores positivos distribuidos así:  un 26% tiene 
valores entre 0 y 44 y un 14% entre 50 y 100, como lo expresan los datos del anexo D.   
 
3.2.6  Índice Topográfico de Humedad (TWI) 
Es uno de los parámetros geomorfométricos más útil para relacionarlo con el contenido 
de humedad.  Como se aprecia en la grafica 3-14, el rango de variación de este índice 
está entre 5 y 20, con una media de 11,44.  La desviación estándar de los datos es de 
1,7.  En los puntos de muestreo este índice oscila entre 8,8 y 15,1; sin embargo su 
distribución no obedece a alguna clasificación de curvatura como era de esperarse, ya 
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que aquellos valores del índice mayores de 10 se presentan tanto en terrenos de 
curvatura cero o planos,  como de curvaturas plano-cóncavas y cóncavas-cóncavas, lo 
mismo que valores menores de 10, presentes en las clases 7 y 8 (convexa-plana y 
convexa-convexa), principalmente.  
 
Figura 3-14:  Mapa del Índice Topográfico de Humedad generado en SAGA 
 
 
Al asociarlo con los suelos existentes pueden relacionarse formas del terreno más 
cercanas a los ríos y de menor altitud como orillares y vegas bajas, de las planicies de 
inundación, con valores de este índice más altos y por tanto, los que podrían 
considerarse más favorables para almacenar la humedad en el suelo.  No obstante, la 
mayor parte de estos suelos provienen de materiales aluviales, y son de texturas gruesas 
en matriz de arenas o arcillas que no retienen fácilmente la humedad en su interior, con 
el agravante que algunas de estas zonas se encuentran en las áreas inundables.  La 
figura 3-15 presenta detalles del terreno de esta variable en zona montañosa y de 
piedemonte, destacados en círculos rojos. 
 
Se destaca en el piedemonte áreas con índices topográficos de humedad variable, por 
ejemplo, zonas de curvatura cóncava, donde este índice ofrece valores altos, indicando, 
mejor disposición del  terreno para conservar la humedad en el suelo, como en el sector 
marcado a la derecha, donde los suelos son de texturas francas a franco-arcillosas, 
favoreciendo  también la reserva de humedad.  En el sector montañoso, en el circulo de 
la izquierda por el contrario, la textura de estos suelos es franca y franca arenosa y se 
asocia más a un índice bajo, además del hecho que la pendiente desfavorece que el 
agua se mantenga en el suelo por acción de la gravedad. 
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Figura 3-15:  Detalle del Índice Topográfico de Humedad, en zonas de montaña y de 
piedemonte  
   
 
3.2.7  Índice de Posición Topográfica (TPI) 
Aun cuando su valor oscila entre -146 y 142 según el rango presentado para el mapa 
resultante, la distribución del histograma para la zona de estudio se concentra en el 
rango de valores de –18,6  y 24, asociados básicamente a tres curvaturas y formas del 
terreno: los valores entre -18,6 6 y 0 predominan en sectores depresionales de la zona 
montañosa y del piedemonte; entre 0 y 5 se presenta en vallecitos, laderas de montañas 
y partes convexas y los valores mayores, predominan en las partes altas o cimas de 
colinas y montañas. La figura 3-16 permite apreciar estas posiciones topográficas. 
 
Figura 3-16:  Mapa de Índice de Posición Topográfica, generado en ArcGIS 
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La distribución de los valores de este índice en los puntos de muestreo es similar a la 
mencionada, con una forma de tipo normal alrededor de 0 y una desviación estándar de 
3,89.  Es de destacar que en la parte de la planicie de inundación, entremezclada con el 
piedemonte, se alcanzan a apreciar franjas angostas y continuas del terreno alrededor de 
caños, ríos principales, constituyendo los vegas y cubetas o bajos donde los valores del 
índice están en el rango de -2 a cero y paralelas a éstas, los diques, con valores entre 0 y 
2, principalmente. 
 
3.2.8  Clasificación de las formas del terreno 
La clasificación de las formas del terreno que se origina a partir del índice de posición 
topográfica, se asocia con una descripción de formas del terreno muy amplia, según la 
clasificación de las geoformas de Jenness (2005), la cual presenta una amplia 
denominación de formas que no se ajusta a las formas de los diferentes tipos de relieve 
que se utilizan en especificaciones elaboradas para los distintos tipos de levantamientos 
de suelos en el país (IGAC, 2010a), razón por la cual se ajustó esta reclasificación a 
formas conocidas y presentes en el área de interés, como se presenta en la tabla 3-4, 
mostrándose la denominación dada en forma automática por la clasificación de Jenness 
y la clasificación adaptada por la autora en la zona de estudio.  
 
Tabla 3-4:   Formas del terreno generadas a partir del Índice de Posición Topográfica,TPI  
        y equivalencias para la clasificación adaptada        
 
Valor 
 
Formas del terreno (Clasificación automática) 
Formas del terreno (Clasificación 
adaptada) 
0 Bajos / Corrientes Cauces de ríos en montañas / Cubetas 
1 Drenaje de laderas medias Vallecitos en montañas 
2 Drenaje de laderas altas Cuesta homoclinal 
3 Valles Plano de inundación grandes ríos 
4 Planos Terrazas aluviales 
5 Laderas abiertas Abanicos aluviales / Taludes de terrazas 
6 Laderas superiores Laderas bajas / Colinas 
7 Crestas locales Laderas Medias 
8 Crestas de laderas medias Hombro de ladera 
9 Crestas altas Cimas o crestas de montaña  
 
 
Es de anotar que en la clasificación adaptada algunas formas del terreno tienen una  
representación diferente en paisajes de montaña, de piedemonte y de la planicie, es decir 
píxeles del mismo valor para este parámetro tienen diferente connotación en los paisajes, 
como el caso del valor 0, que puede ser cauce de ríos incisados en montañas o cubetas 
en el piedemonte; valor 5, abanicos aluviales en piedemonte o taludes de terrazas, bien 
sea para la planicie o el piedemonte y valor 6, correspondiente a laderas bajas en paisaje 
de montaña o colinas en piedemonte.  Algunas de estas formas del terreno fueron 
verificadas en campo, como las registradas en las posiciones 1 a 4 de la figura 3-17 y 
correspondientes a terraza aluvial, abanico aluvial, colina y plano de inundación, como se 
muestran en la figura 3-17. 
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Figura 3-17:  Mapa de Clasificación de las Formas del Terreno generado en ArcGIS 
 
 
 
Figura 3-18:  Algunas formas del terreno verificadas en campo y confrontadas con la 
clasificación adaptada  
 
 
1. Terraza aluvial      2.   Abanico aluvial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Plano de inundación    4.   Colinas y de fondo, terrazas 
1 
2 
3 
4 
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3.2.9  Índice topográfico de humedad relativa 
Este índice se obtuvo como se explicó en el numeral 1.6, asociando en cada celda la 
posición relativa de la geoforma predominante con la curvatura horizontal y vertical y la 
orientación de la pendiente, variables que guardan una buena relación con la humedad 
del suelo, por lo cual se utilizó en el presente trabajo.  El resultado se presenta en la 
figura 3-19.  El índice adopta valores entre 10 y 60 y los rangos fueron ampliados en 
virtud de mayores combinaciones de las curvaturas horizontal y vertical y de las formas 
del terreno.  Así por ejemplo, se contemplaron las formas del terreno obtenidas en el 
numeral 3.2.8 y la ponderación se hizo en los rangos presentados en la Tabla 3-5:  
 
 
Tabla 3-5: Pesos asignados al Índice Topográfico de Humedad Relativa según 
formas del terreno (Fuente: autora del presente estudio) 
 
Posición relativa Forma terreno Peso 
Plano de inundación grandes ríos 3 20 
Vallecitos en montañas y cuesta homoclinal 2, 1, 0 17 
Terrazas aluviales 4 15 
Abanicos aluviales / Taludes de terrazas 5 10 
Laderas bajas / Colinas 6 5 
Hombro de ladera 7, 8 2 
Cimas o crestas de montaña 9 0 
 
Los pesos para las variables de pendiente (en grados) y orientación se aplicaron tal como 
se presentaron en el numeral 1.6. 
 
 
Figura 3-19:  Mapa del Índice Topográfico de Humedad Relativa generado en ArcGIS 
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Para la variable de clasificación de la curvatura, que combina la curvatura horizontal y 
vertical, se consideraron de igual manera los distintos rangos obtenidos, según el 
producto resultante en el numeral 3.2.4, para aplicar los diferentes pesos (Tabla 3-6).  
 
Tabla 3-6: Pesos asignados al Índice Topográfico de Humedad Relativa según la 
clasificación de la curvatura (Fuente: autora del presente estudio) 
 
Clasificación de la curvatura (horizontal y vertical) Clase Peso 
Cóncava / Cóncava 0 10 
Cóncava / Plana 1 8 
Cóncava / Convexa 2 7 
Plano / Cóncava 3 6 
Plana / Plana (Sin Curvaturas) 4 5 
Plano / Convexa 5 4 
Convexa / Cóncava 6 3 
Convexa / Plana 7 2 
Convexa / Convexa 8 0 
 
 
La variada combinación de curvaturas presenta unos valores diversos para el índice 
siendo bajos, entre 1 a 20 en las zonas de montaña, crestas y laderas, con pendientes 
mayores y orientación noreste, principalmente; en el rango de 21 a 29 se presenta en las 
laderas medias, de configuración cóncava / convexa.  Los valores predominantes de este 
índice están en el rango de 30 a 45, localizados en sectores de menores pendientes, de 
orientación favorable a la mayor radiación solar y de concavidad tipo plano-cóncava a 
rectilínea o llana.  El rango entre 46 y 60 se presenta en sectores bajos como valles 
intramontanos, de curvatura cóncava / cóncava o de curvatura cero y pendientes entre 0 
y 3%.  La figura 3-20 muestra detalles de esta variable en la zona de montaña y en la de 
piedemonte, respectivamente.  
 
 
 
Figura 3-20:  Detalle del índice topográfico de humedad relativa en zonas de montaña y  
de piedemonte 
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Los detalles se destacaron sobre la figura 3-18 en círculos rojos visualizándose valores 
altos del índice entre 39 y 51 (en verde oscuro) sobre partes bajas y planas 
entremezcladas en la zona montañosa, de igual manera en pequeñas áreas intercaladas 
en el piedemonte, pero obviamente predominan zonas de valores bajos del índice (entre 
15 y 27) en las crestas de las montañas y laderas medias y ligeramente mayores (colores 
naranja de 28 a 38) en el piedemonte.  
 
 
3.2.10 Índice de Rugosidad 
El índice de rugosidad presenta valores comprendidos entre 0 y 200, relacionado por 
supuesto con las formas del terreno, es decir altos valores en sectores donde se 
presenta mayor heterogeneidad de los niveles de elevación y hay mayor contraste entre 
las formas; valores cercanos a cero, donde el terreno es más homogéneo en sus 
características de relieve y de altitud.  No obstante, es interesante destacar que este 
índice cobra valores altos, cercanos a 60, en algunas posiciones del terreno como en el 
abanico que se desprende al pie de vertiente de la geoforma de montaña y en algunos 
sectores dentro del piedemonte depositacional, como se observa en la figura 3-21, lo cual 
destaca rasgos locales que pueden ser de taludes de terrazas, pequeñas colinas, y en el 
plano de inundación que rodea los innumerables cauces como pequeños diques, cubetas 
o bajos.  
 
Figura 3-21:  Mapa del Índice de Rugosidad del terreno generado en SAGA 
 
Sin embargo, en los puntos muestreados, estos valores oscilan entre 0 y 15, aumentando 
progresivamente este índice de oriente a occidente, a medida que contrastan más las 
geoformas del relieve y se asciende a la zona montañosa desde el piedemonte, como se 
aprecia en las tablas del anexo D.  
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3.2.11 Transformada Tasseled Cap 
Al aplicar los coeficientes empíricos generados para una imagen Landsat ETM+ como la 
adquirida para el área de estudio del mes de septiembre, año 2003, que coincide con el 
periodo húmedo, se obtuvo como producto de la reducción de la dimensionalidad, que 
destaca la humedad del suelo, el mostrado en la figura 3-22.   
 
Figura 3-22:  Transformada Tasseled cap generada en ArcGIS 
 
 
Entre menor sea el valor (valores negativos altos), menor será la humedad en el suelo.  
Si bien la transformada presenta rangos de variación entre -294,4 y 32,81, es importante 
señalar que la distribución de sus valores en la porción de la imagen que corresponde a 
la zona de interés oscila entre -100 y 32,81,  rango que oscila entre valores de -100 a 70 
en pequeñas zonas en color rojo, que puede corresponder a lotes de cultivo desnudos o 
en preparación, más secos en la fecha de la toma de la escena. Suelos con un contenido 
de humedad ligeramente mayor al anterior, en color naranja, que corresponden 
principalmente a los suelos del centro y oriente y la parte del abanico aluvial de la zona 
noroccidental; con valores de la transformada entre -50 y -30 (en color blanco) está la 
mayor parte de los suelos y las zonas que muestran mayores contenidos de humedad se 
encuentran en dos tonalidades de azul, con valores entre -30 hasta 0, identificando 
principalmente las zonas que bordean los grandes ríos y algunas zonas boscosas en la 
parte zona montañosa hacia el suroccidente, sobre el flanco oriental de la cordillera.  
Como se verá en el siguiente numeral este sector se destaca por las mayores 
precipitaciones, aunque no precisamente para esta época del año, lo cual haría suponer 
que la humedad en el suelo se mantiene por largos periodos, sin embargo, por las 
características de los suelos, particularmente por su textura y profundidad efectiva, esto 
no ocurre en realidad. En este sentido puede considerarse que sobre  la dimensión de 
humedad de la transformada Tasseled Cap la humedad de la vegetación tiene cierta 
influencia; infortunadamente no se contó con otras escenas en otros periodos que 
pudieran ratificar o descartar este hecho. 
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3.3  Análisis de variables climáticas 
Los resultados de las variables climáticas generadas por el interpolador IDW permiten 
ilustrar, en primer lugar, el comportamiento de la precipitación en la zona de estudio para 
el periodo 1971-2000 (valores de lámina de agua en mm).  Su variabilidad promedio 
mensual se presenta en la figura 3-23. 
 
En este periodo se confirma lo enunciado en el capitulo anterior, respecto a que en la 
zona de estudio las precipitaciones son menores en los meses de diciembre a marzo, 
aumentando en los meses de abril a noviembre. A lo largo del piedemonte también se 
observan variaciones importantes en la cantidad de la precipitación promedio mensual: la 
intensidad va aumentando progresivamente desde el mes de abril de occidente a oriente, 
desde la zona de montaña, teniendo sus mayores valores en los meses de mayo y junio, 
sucediendo un descenso en el mismo sentido y hasta el mes de septiembre, e 
incrementando de nuevo el promedio mensual de las lluvias durante octubre y 
noviembre, para iniciar el periodo seco durante diciembre, tal como se aprecia en la 
figura 3-23.  
 
Figura 3-23:  Mapas de precipitación promedio mensual generados por el método de 
interpolación Distancia Inversa Ponderada (IDW) para el periodo 1971-
2000 (meses de diciembre a enero) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
Enero 
 
Diciembre 
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 Figura 3-23:  (continuación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Febrero 
 
Marzo 
Abril 
Mayo 
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Figura 3-23:  (continuación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Junio 
Julio 
Agosto  
Septiembre 
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Figura 3-23:  (continuación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conviene representar, antes de analizar los resultados del balance hídrico, las variables 
hídricas punto de saturación, capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente 
(PMP) y agua aprovechable en el suelo por estar involucradas en esta determinación.  La 
tabla 3-7 presenta los diferentes rangos de variación en términos de humedad 
gravimétrica, volumétrica y lámina de agua y la figura 3-24, su distribución espacial en 
forma de lámina (en mm).  El punto de saturación y el punto de marchitez permanente 
representan los valores extremos en el balance hídrico, sin desconocer la capacidad de 
retención de humedad como la diferencia entre capacidad de campo y punto de 
marchitez permanente y la profundidad efectiva de las diferentes unidades de suelo; por 
consiguiente, toda lámina que supere la saturación del suelo se considera exceso y por 
debajo del punto de marchitez permanente, será déficit. El sector que aparece en blanco 
en la parte central hacia el occidente corresponde a la zona urbana del municipio.  
 
 
Tabla 3-7: Rangos de variación de las variables hídricas del suelo 
Variable θw*  θv+ Lámina (mm)+ 
Punto de saturación (SAT) 24,43 64,73 61,99 79,46 186,90 747,59 
Capacidad de campo (CC)  17,87 49,43 37,78 52,99 123,56 494,27 
Punto de marchitez permanente (PMP) 3,87 36,42 7,97 27,86 49,40 257,00 
Agua aprovechable (AAprov) 6,12 35,65 6,58 50,09 47,54 369,54 
* Rangos para puntos de muestreo; + Rangos para mapas de interpolación de las variables   
Octubre 
Noviembre 
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Figura 3-24:  Mapas de humedad a punto de saturación, capacidad de campo, punto de 
marchitez permanente y agua aprovechable en el suelo (en mm)  
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De acuerdo con su variación espacial los mayores valores para las tres primeras 
variables hídricas se presentan en la zona central, de oriente a occidente, con algunas 
áreas disgregadas hacia el norte; el agua aprovechable presenta los mayores valores en 
la zona centro y norte y en los extremos, los rangos más bajos, en la parte suroriental del 
piedemonte, donde la profundidad efectiva de los suelos presenta valores bajos  y en la 
zona montañosa del área de estudio, donde los suelos  son de texturas gruesas y 
contienen un porcentaje de gravilla alto en el perfil.  
 
 
En cuanto al balance hídrico para esta condición climática, periodo 1971-2000, se 
obtuvieron los resultados resumidos en la tabla 3-8, la cual presenta los rangos 
promedios mensuales de las variables precipitación y evapotranspiración de referencia 
ETo, en mm, que son los datos de entrada y pérdida de humedad al suelo; el valor de 
DeltaH, o gradiente de humedad en el suelo, que es la diferencia entre las dos variables 
anteriores, la lámina de humedad disponible promedio mensual, la lámina de déficit y la 
lámina de exceso, promedios mensuales también en mm, resultantes del balance 
mensual. Los déficits coinciden con los meses secos y los excesos obviamente se 
presentan en los meses donde las lluvias son mayores. El agua disponible puede llegar 
hasta su valor máximo en el suelo que es saturación, como se indicó en el numeral 2.3.3.  
 
Tabla 3-8: Resultados del balance hídrico para el periodo 1971-2000 
 
 
 
Precipitación 
(mm) 
Eto 
(mm) 
DeltaH 
(mm) 
Lámina de 
Humedad 
(mm) 
Lámina Déficit 
(mm) 
Lámina Exceso 
(mm) 
DIC 54,0 206,0 97,7 157,6 -43,7 48,4 0 108,30 -91,10 -9,29 0 0 
ENE 11,0 159,4 99,1 189,7 -88,1 -30,3 0 145,50 -143,66 0 0 0 
FEB 51,0 172,9 150,6 221,3 -99,6 -48,4 0 149,82 -162,60 0 0 0 
MAR 116,0 213,8 93,4 145,4 22,6 68,4 0 248,93 -5,81 0 0 23,62 
ABR 302,0 612,7 98,3 128,1 203,7 484,6 181,30 653,88 0 0 489,37 
MAY 322,0 626,5 108,1 140,5 213,9 486,0 185,27 739,25 0 0 493,79 
JUN 316,0 601,9 102,5 132,4 213,5 469,5 180,00 747,59 0 0 499,31 
JUL 282,2 538,2 101,1 130,8 181,1 407,4 188,15 747,59 0 113,73 428,73 
AGO 201,7 453,8 119,8 156,7 81,9 297,1 174,79 747,59 0 54,14 328,68 
SEP 253,9 422,0 101,1 136,9 152,8 285,1 172,91 747,59 0 117,00 320,88 
OCT 262,3 564,9 108,0 156,1 154,3 408,8 188,15 747,59 0 121,93 453,25 
NOV 166,2 444,7 98,1 152,8 68,1 291,9 0 717,03 0 39,29 343,04 
 
Como puede apreciarse, los rangos de precipitación versus evapotranspiración de 
referencia provocan altos gradientes de humedad mensual, lo que conlleva a que entre  
los meses de junio hasta diciembre el suelo permanezca con valores de humedad 
cercanos a la saturación y se produzcan entre marzo a noviembre excesos de humedad 
del orden de 16,6 mm.día-1, tasas muy altas a simple vista, pero son eventos que 
suceden en sectores localizados.  En algunas zonas, como en el sector occidental por las 
características de los suelos y la pendiente, el agua de escorrentía fluye fácilmente (la 
conductividad hidráulica es moderada a rápida en un alto porcentaje de los suelos; 
adicionalmente las texturas medias a gruesas y el porcentaje de grava en ellos, facilitan 
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también en movimiento del agua en el suelo), según se registra en las tablas del anexo 
C, evacuando los excedentes en términos de horas a pocos días. Otros sectores más 
planos del piedemonte presentan condiciones más adversas para evacuar el agua de 
exceso, por su textura fina, de mayores contenidos de arcilla y menor conductividad 
hidráulica, sin embargo tienen como ventaja la red densa de cauces medianos y 
pequeños, circunstancia que aligera y facilita el transporte del agua de exceso sobre la 
superficie, principalmente en los meses de junio y julio y octubre y noviembre (ver figura 
3-24) cuando se registran los mayores excedentes en el sector. 
 
La figura 3-25 presenta en forma resumida la variabilidad espacio-temporal de la 
humedad en el suelo para el periodo 1971-2000, observándose gradualmente el 
incremento que tiene el contenido de agua en el suelo desde el mes de diciembre de 
occidente a oriente y en términos de lámina, como lo señala la tabla 3-8, hasta llegar al 
valor máximo que es saturación  desde el mes de junio a noviembre.  No se presentan 
los mapas de los meses de julio a septiembre, por ser similares en su distribución y estar 
representados de forma equivalente por el mapa del mes de junio.    
 
 
Figura 3-25:   Mapas promedios mensuales de la humedad en el suelo periodo 1971-  
  2000 (lámina en mm) 
 
 
 
 
 
76 Metodología para estimación de la humedad del suelo usando parámetros… 
 
Figura 3-25: (continuación) 
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Figura 3-25: (continuación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La distribución de la humedad del suelo correlaciona también con lo esperado de 
acuerdo a las características físicas de los suelos: almacenamiento mayor en sectores 
donde predominan suelos de texturas medias a finas, de francos, franco-arcillosos, 
arcillo-limosos y menores donde los suelos tienen texturas con menor presencia de 
arcilla, franco-limosos, franco arenosos y franco-arcillo arenosos. En los meses de 
diciembre a marzo, como era esperado, se producen déficits de humedad en el suelo, sin 
embargo los valores de ésta, en términos de lámina son del orden máximo de 5,4 
mm.día-1 en el mes más crítico que resulta ser febrero.  Las condiciones de excesos y 
déficits en este periodo se ilustran en las figuras 3-26 y 3-27. 
 
Figura 3-26:  Mapas promedios mensuales de excesos de humedad  en el suelo, 
periodo 1971-2000 
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Figura 3-26:  (continuación) 
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Figura 3-26:  (continuación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los mapas mensuales de la figura 3-26 permiten apreciar que iniciando en el mes de 
abril, los excesos de humedad en el suelo se van extendiendo desde el sector 
suroccidental del área de estudio, hacia el norte, ocurriendo en junio la máxima zona 
acumulada de excesos en el flanco oriental de la cordillera oriental y de allí en adelante, 
hasta el mes de noviembre se van reduciendo hacia el sector suroriental.  Esa tendencia 
es similar a la presentada en la precipitación promedio mensual, figura 3-23 y se verá de 
nuevo corroborada en la correlación de las variables edáficas y topográficas, en el 
numeral siguiente.  
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La variabilidad de los déficits de humedad inicia en la zona suroriental del área de estudio 
en el mes de diciembre y se va extendiendo en los tres meses siguientes hacia el 
nororiente; y como se ilustró en la figura 3-26 de excesos, en el sector suroriental tan 
solo hasta el mes de junio se perciben condiciones de mayor humedad que van 
causando excesos hasta el mes de noviembre, como se observa en la figura 3-27.  En 
general, los rangos de déficits de humedad son bajos durante todo el año y en sectores 
localizados, principalmente hacia el centro y suroriente del piedemonte, con láminas 
promedio mensuales que no superan los 160 mm y que pueden ser suministradas con 
riego. 
 
 
Figura 3-27:  Mapas promedios mensuales de los déficits de humedad en el suelo, 
periodo 1971-2000 
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Figura 3-27:  (continuación) 
 
 
 
 
 
Por otra parte, al realizar los balances para los años 2000 (Niña), 2001 (Neutro) y 2002 
(Niño),  se obtuvieron los resultados que se resumen en la tabla 3-9. En general, puede 
apreciarse un comportamiento temporal y espacial similar para humedad, excesos y 
déficits, pues a pesar de ser periodos marcados como contrastantes, según la 
clasificación de los fenómenos El Niño y La Niña, no se obtuvieron diferencias altamente 
significativas en la magnitud mensual de las lluvias, aunque si hubo un incremento en los 
rangos de la evapotranspiración de referencia (aspecto asociado a la temperatura, que 
registró incrementos entre 0,1 y 0,2˚C en algunos meses), particularmente si se 
comparan los mismos meses y tampoco grandes diferencias si se contrastan los datos 
climáticos a nivel de estaciones.  Incluso algunos meses como marzo y abril parecen más 
secos en el año considerado más húmedo o de influencia Niña que para el 2002, año 
denotado como de incidencia del Niño.  En cambio en el año  2000 (La Niña), de junio a 
noviembre hubo un registro menor de lluvias que en el mismo periodo durante el 2002, 
considerado más seco o de incidencia de El Niño.   
 
 
 
Los resultados de la variabilidad climática asociada con el efecto de El Niño para otras 
zonas del país difieren por una parte en que por la mayor distribución de las estaciones 
climatológicas principalmente en la región andina, se cuenta con una mejor serie de 
registros en términos de predicción  y por otra parte, que se ha evidenciado que los 
efectos de ENOS sobre la precipitación son más fuertes al centro y al occidente que en el 
oriente del país; lo cual ocasiona la disminución en la precipitación e incrementa la 
temperatura del aire. Variaciones contrarias suceden durante La Niña (fase fría de 
ENOS).  Pero  hacia el oriente del país suceden correlaciones opuestas, aunque esta 
zona cuenta con baja presencia de estaciones climatológicas.  Este comportamiento 
puede estar justificado por la migración hacia el sur-oeste de la ZCIT de su posición 
normal, según sucede durante la fase cálida de ENOS (El Niño); de esta manera ocurren 
anomalías contrarias sobre esta región con el incremento de la precipitación en países 
vecinos como Ecuador, Perú y Brasil, según lo registran diferentes estudios en Colombia 
(Poveda, 2004; Puertas & Escobar, 2008) 
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Tabla 3-9: Resultados del balance hídrico para los periodos 2000, 2001 y 2002 
 
Año 2000 
                  
 
Precipitación 
(mm) 
Eto 
(mm) 
DeltaH 
(mm) 
Lámina Humedad 
(mm) 
Lámina Déficit 
(mm) 
Lámina Exceso 
(mm) 
DIC 73,9 406,7 73,6 124,5 0,3 282,2 0 332,61 -32,80 0 0 
ENE 21,9 88,6 74,8 133,5 -52,9 -44,9 0 345,19 -84,60 0 0 
FEB 80,4 173,7 112,1 127,3 -31,7 46,4 0 358,23 -136,36 0 0 
MAR 95,2 225,9 81,5 131,5 13,7 94,4 0 500,58 -36,30 0 0 62,68 
ABR 321,7 605,4 78,7 123,4 243 482 188,15 665,79 0 0 515,63 
MAY 502,4 1183,1 81,3 127,8 421,1 1055,3 188,15 747,59 0 0 747,59 
JUN 318,0 836,6 75 116,2 243 720,4 188,15 747,59 0 186,07 761,34 
JUL 286,8 631,6 75,6 116,4 211,2 515,2 188,15 747,59 0 170,42 553,65 
AGO 218,3 571,1 80 124,6 138,3 446,5 188,15 747,59 0 100,54 491,07 
SEP 124,6 524,6 79,1 123 45,5 401,6 188,15 747,59 0 0 445,44 
OCT 227,7 634,1 78,9 120,3 148,8 513,8 188,15 747,59 0 107,23 555,08 
NOV 133,2 782,6 72,3 109,9 60,9 672,7 188,15 747,59 0 29 710,13 
 
 
            Año 2001 
                
 
Precipitación 
(mm) 
Eto 
(mm) 
DeltaH 
(mm) 
Lámina Humedad 
(mm) 
Lámina Déficit 
(mm) 
Lámina Exceso 
(mm) 
DIC 232,7 691,5 91,3 150,7 141,4 540,8 82,14 591,11 0 0 0 150,50 
ENE 0,0 55 96,4 171,5 -96,4 -116,5 0 634,19 -171,49 -89,53 0 
FEB 17,8 42,9 116,1 220,6 -98,3 -177,7 0 758,89 -201,38 -90,23 0 
MAR 158,3 364,7 95 162,9 63,3 201,8 32,50 704,68 0 0 428,91 
ABR 234,3 445,9 91,1 125,3 143,2 320,6 141,57 716,94 0 0 349,27 
MAY 440,6 1124,7 85,3 122,8 355,3 1001,9 188,15 747,59 0 0 1116,44 
JUN 309,7 946,5 71,7 111,7 238 834,8 188,15 747,59 0 40,32 845,99 
JUL 301,4 627,6 83,8 117 217,6 510,6 188,15 747,59 0 189,47 526,05 
AGO 223,5 643,4 87,2 125,4 136,3 518 188,15 747,59 0 108,18 535,05 
SEP 292,1 661,3 103,4 136,2 188,7 525,1 188,15 747,59 0 155,98 552,90 
OCT 283,3 599,3 100,7 143,3 182,6 456 188,15 747,59 0 161,82 494,33 
NOV 259,9 556,1 97,2 141,2 162,7 414,9 188,15 747,59 0 130,56 456,93 
 
Año 2002 
 
           
 
Precipitación 
(mm) 
Eto 
(mm) 
DeltaH 
(mm) 
Lámina Humedad 
(mm) 
Lámina Déficit 
(mm) 
Lámina Exceso 
(mm) 
DIC 39,2 392,4 106,9 167,2 -67,7 225,2 0 283,96 -100,1 0 0 
ENE 6,0 96,7 112,1 188,6 -106,1 -91,9 0 299,73 -182,1 -58,45 0 
FEB 7,6 29,2 137,8 258,1 -130,2 -228,9 0 477,39 -237,9 -129,0 0 
MAR 277,0 453,6 115,1 171,2 161,9 282,4 125,91 664,52 0  354,74 
ABR 354,9 858,2 102,8 137 252,1 721,2 188,15 747,59 0 0 744,56 
MAY 647,8 906,1 101,7 146,5 546,1 759,6 188,15 747,59 0 272,97 795,36 
JUN 515,3 926,1 92,7 138,1 422,6 788,0 188,15 747,59 0 394,09 816,7 
JUL 260,2 840,5 103 136,2 157,2 704,3 188,15 747,59 0 124,07 713,47 
AGO 263,6 593,9 125 163,1 138,6 430,8 188,15 747,59 0 100,5 460,63 
SEP 183,8 561 109,2 143,7 74,6 417,3 188,15 747,59 0 46,62 449,92 
OCT 250,9 885,5 116,8 164 134,1 721,5 188,15 747,59 0 105,17 757,09 
NOV 89,6 465,4 106,6 160,5 -17 304,9 188,15 747,59 0 0 357,74 
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En particular, para estos tres años, puede decirse que por las altas diferencias promedios 
mensuales entre la precipitación y la evapotranspiración de referencia, las condiciones de 
la humedad del suelo se mantuvieron para los meses más secos, es decir entre 
diciembre a marzo, en 2000 y 2001; en el caso del 2002, fue tan solo hasta el mes de 
febrero, siendo incluso esperado en este año que fuese más largo el periodo seco y por 
ende, rangos de humedad mensuales más bajos.  Si se comparan los tres años con el 
periodo 1971-2000, se observa en estos primeros cuatro meses que los niveles de 
humedad en el suelo son mayores, aun considerando que hay años denotados como 
secos, como el 2002, con valores de lámina entre 100 y 150 mm mensuales por encima, 
para este último año.  Para el año 2001, calificado como neutro, estas variaciones son 
mayores: entre 456 y 609 mm mensuales, para meses iguales.  
 
 
En lo concerniente a los déficits y excesos de humedad se aprecia que los primeros 
están acordes con lo esperado para los años Niña-Niño, es decir, los déficits son 
menores en el primer año (húmedo), aumentando ligeramente, entre un 20-30% para el 
año 2002 (seco) y todos los registros mayores que para el periodo 1971-2000; no 
obstante, para los excesos, el comportamiento es similar al de la humedad en el suelo, 
es decir inconsistentes con lo esperado; por ejemplo, los excesos mensuales son 
mayores para el año 2002, de incidencia Niño, que para el año 2002, considerado Niña 
(a excepción de agosto y octubre) y que el periodo de 30 años, con un porcentaje de 
variación entre 28,65 y 40,13%, en los meses de abril a octubre, de 4,11% en noviembre 
y hasta de un 93,51% para el mes de marzo.  Los resultados de excesos en 1971-2000, 
son inclusive menores que los demás años, no se comparan ni siquiera a los del año 
2001 o neutro y en este año para el mes de mayo se presenta el registro más alto de 
exceso ocurrido: 1116,44 mm, un 55,77% por encima del mismo mes en el periodo 1971-
2000. 
 
 
En síntesis, los resultados dejan en claro que ni el comportamiento de la variable 
precipitación, ni el de la humedad, déficits y excesos mensuales en el suelo, para la zona 
de estudio son representativos para años de sequía o de alta pluviosidad, como los 
seleccionados (2000 a 2002); en tal sentido, puede considerarse más significativo el 
análisis realizado con la serie de datos climáticos para el periodo 1971-2000, con lo cual, 
este periodo es más representativo de condiciones extremas como sequía o 
inundaciones. Sin embargo, los valores mensuales también enmascaran el 
comportamiento real de las condiciones de la humedad en el suelo ilustrado a través del 
balance hídrico.  Por este hecho y por presentar esta región del país precipitaciones 
mensuales altas e irregulares en su intensidad, distribución y frecuencia, por ejemplo, el 
número de días con lluvia al mes tiene una amplia variación, pudiendo ser de 3 a 27 días, 
según los registros para los mismos 30 años, hubiese ofrecido un mejor análisis de 
resultados efectuar este balance en periodos decadales o incluso diarios, no obstante, un 
alto número de estaciones no dispone de estos registros de forma detallada. 
 
3.4  Resultados de la predicción y regresión espaciales 
La tabla 3-10 muestra las medidas estadísticas resumen para cada una de las variables, 
en la cual se aprecia que los valores de las medidas de tendencia central (promedio y 
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mediana) son similares en todos los casos, por lo que el promedio puede ser visto como 
un buen indicador del centro de las variables analizadas. De otro lado, se observa que 
hay cambios en la dispersión de las variables siendo elevada en el caso del punto de 
marchitez permanente (PMP), el agua aprovechable y la humedad en época seca 
(Humedad2); lo cual indica cambios considerables en la distribución espacial de dichas 
variables. 
 
Tabla 3-10: Medidas estadísticas descriptivas  
 
Variable CC PMP 
Agua 
aprovechable 
Saturación Humedad1 Humedad2 
Mínimo 25,10 5,67 6,57 42,44 13,96 3.32 
Máximo 78,60 57,90 50,17 99,93 59,87 43,44 
Promedio 46,45 25,13 21,32 70,27 36,72 16,46 
Mediana 45,80 25,02 20,00 70,07 36,50 15,50 
Desviación estándar 8,76 8,27 7,89 11,57 7,66 8,08 
Coeficiente de variación (%) 18,86 32,93 37,00 16,47 20,86 49,08 
 
La tabla 3-11 y la figura 3-28 resumen los resultados de los modelos de predicción 
espacial.  Se observa que en cuatro de las variables los datos exhibían tendencia 
espacial la cual fue recogida con un modelo de cuadrático en función de la ubicación 
espacial de los sitios de muestreo, este comportamiento fue incorporado en los sistemas 
de ecuaciones del Kriging Universal. En el caso de las variables saturación y humedad 
en época lluviosa (Humedad1), no apareció tendencia espacial lo que indica que dichas 
propiedades solo presentan pequeñas fluctuaciones alrededor de sus niveles medios. 
 
 
Tabla 3-11: Resumen de la estimación de los parámetros de los modelos espaciales 
de interpolación   
 
 
Variable 
Modelo para  Modelo de Parámetros Método de Error de la 
la tendencia 
Semivarian
za 
  
 
 
  estimación Validación 
C.C. Cuadrático Gaussiano 0,03 0,01 1037,42   Mín. Cuad. 0,004 
PMP Cuadrático Gaussiano 2,94 0,01 49,08   Máx. Ver. 0,025 
Agua Aprov. Cuadrático Gaussiano 0,00 0,13 233,88   Mín. Cuad. 0,001 
Saturación Sin tendencia Matern 54,06 22,71 794,94 0,73 Máx. Ver. 0,742 
Humedad1 Sin tendencia Matern 47,32 19,45 27053,86 0,19 Máx. Ver. 0,016 
Humedad2 Cuadrático Gaussiano 0,13 0,03 1559,02   Mín. Cuad. 0,009 
 
 
En el caso de los modelos de correlación espacial (modelo de semivarianza), los que 
proporcionaron mejores predicciones fueron el Gaussiano para las variables con 
tendencia y el Matern para las variables sin tendencia. Estos modelos son propios de 
fenómenos con poca variabilidad y que tienden a presentar comportamientos suaves 
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dentro de los límites de la correlación espacial significativa, es decir, en distancias que no 
superen el rango ( .  
 
Figura 3-28:  Modelos de semivarianza ajustados para las variables hídricas del suelo   
 
  
  
  
 
En cuanto a la magnitud de la correlación espacial de los procesos que se analiza con la 
extensión del rango, se aprecia que tan sólo en el caso de la humedad en época de lluvia 
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hay alta correlación mostrando un proceso de comportamiento global, donde hay algún 
tipo de relación en los valores de humedad en puntos separados hasta 27 km 
aproximadamente.  En el resto de los casos, la correlación es baja no supera 1,5 km lo 
cual es propio de procesos con un comportamiento local, donde solo puntos bastante 
próximos están asociados.  
 
 
En la figura 3-28 la aparición de la pepita (   ) en los modelos de correlación espacial para 
las variables estudiadas indica que no son continuas y presentan una variabilidad 
espacial muy irregular. Adicionalmente, que los valores de la pepita sean bastante altos 
en comparación de la meseta ( ) puede deberse a errores de medición, asociados al 
hecho de que la separación entre los sitios de muestreo es muy grande respecto de la 
variabilidad de los procesos espaciales estudiados, por lo que la estructura espacial no 
puede ser observada a cortas distancias.  Este hecho se corrobora en el detalle de los 
transectos y sus perfiles elaborados a partir del modelo digital de elevación en donde a 
distancias cortas (de 100 a 200 m) se aprecian cambios rápidos en la variación altitudinal 
del terreno, lo cual indica que la separación entre mediciones debió ser de este orden por 
la variabilidad de las geoformas y no a distancias de 500 m o superiores como en 
realidad se hicieron.  Finalmente, los errores obtenidos en la validación cruzada son 
bajos, por lo cual se puede concluir que los modelos de semivarianza escogidos y los  
parámetros estimados proporcionan buenas predicciones en sitios no muestreados. 
 
 
Pasando al análisis de la regresión lineal y primeramente, con el fin de contar con una 
base de datos íntegra para la construcción de los modelos, a los datos originales se les 
realizó un proceso de crítica estadística (revisión de datos extraños e incoherencias). 
Con lo cual se realizó lo siguiente: 
  
a. Eliminación de seis de los puntos de  muestreo  debido a  valores  de 
humedad  de capacidad de campo que superan los valores de humedad a 
saturación, hecho que muestra inconsistencia  y por ende, no son válidos. 
 
b. Eliminación de los puntos de muestreo ubicados en el paisaje de montaña; 
pues,  tan  solo  representan el 6,7% del total de  puntos  muestreados y las 
variables topográficas calculadas en estos puntos causan ruido, por su poca 
representación, es decir, para la regresión solo se consideraron las variables 
calculadas en el piedemonte y la planicie. 
 
c. Debido a que algunas de las unidades de suelos contaban con tan sólo un 
punto de muestreo, se agruparon en una sola con características similares, tal 
es el caso de las unidades POa, PCa y PSa que se agruparon como PI. 
 
 
Para el proceso de regresión, la información se conformó con los resultados de la 
medición de la humedad del suelo en los dos periodos definidos y los resultados de la 
caracterización física, la caracterización topográfica y la ubicación espacial de las 
muestras (véase Tabla 3-12).   
 
 
Resultados y discusión  87 
 
Tabla 3-12: Descripción de los campos de información de la base de datos 
Ubicación espacial 
   Coordenada Este X 
   Coordenada Norte Y 
 
Caracterización topográfica de los suelos 
Altura sobre el nivel del mar ALTURA 
 
Curvatura perfil Curvat_perfil 
Humedad 
 
Curvatura horizontal Curvat_horizontal  
Época de lluvia Humedad1 
 
Pendiente Pendiente 
Época seca Humedad2  
 
Índice de Convergencia Ind_convergencia 
Caracterización física de los suelos 
 
Aspecto Aspecto 
Densidad aparente Dapar 
 
Índice de Rugosidad Ind_rugosidad 
Densidad real Dreal 
 
Índice de Posición Topográfica   TPI 
Conductividad Hidráulica K 
 
Índice Topográfico de 
Humedad   
TWI 
Contenido de arena Arena 
 
Transformada Tasseled Cap Tasseled.Cap 
Contenido de arcilla Arcilla 
 
Índice topográfico de Humedad 
Relativa 
InTopoHumRelat 
Capacidad de campo CC 
 
Clasificación de la curvatura 
ConcavaConcava 
Punto de marchitez permanente pmp  
 
ConcavaPlana 
Agua aprovechable AguaAprov 
 
ConcavaConvexa 
Saturación Saturación 
 
PlanoConcava 
Unidades Cartográficas de 
Suelos 
BAef 
 
PlanaPlana (C. cero) 
BSa 
 
PlanoConvexa 
DC 
 
ConvexaConcava 
ERa 
 
ConvexaPlana 
GGa 
 
ConvexaConvexa 
HGa 
 Formas del terreno 
Vallecitos 
LBab 
 
Piedemonte 
MC 
 
Abanicos aluviales 
PI 
    
En el caso de alguna(s) de las variables independientes, de naturaleza cualitativa, pero 
que se considera(n) que explica(n) el comportamiento de la variable de respuesta, fueron 
incluidas dentro del modelo, construyendo nuevas variables llamadas “dummy” o 
“indicadoras”.  Para ello, suponiendo que la variable tenga k categorías, se definen k-1 
nuevas variables asociadas a k-1 de los niveles de la variable, estas son codificadas 
numéricamente con ceros  y unos, donde 1 significa que la unidad toma uno de los 
niveles respectivos y 0, en caso contrario.  Este “artificio” consideró solo las variables 
clasificación de la curvatura, formas del terreno y unidades cartográficas de suelos (ver 
tabla 3-12) y se hizo con el fin de mejorar la regresión final, como se aprecia en las tablas 
3-15 y 3-16, se logró incrementar el valor de R2 en 3% y 8% en el periodo húmedo y 
seco, respectivamente. 
 
El objetivo consistió en ajustar un modelo de regresión para establecer cuál(es) de las 
variables tienen influencia sobre la humedad del suelo en cada periodo considerado. Los 
análisis se realizaron en el paquete estadístico R versión 2.15.1 y la estimación del 
modelo se hizo por el método de los mínimos cuadrados ordinarios. 
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La Tabla 3-13 muestra las medidas resumen de las variables respuesta (Humedad 1 y 
Humedad 2), los resultados permiten ver que en ambas épocas las medidas de tendencia 
central (promedio y mediana) son similares, por lo que el promedio parece ser un buen 
indicador del centro de conjunto de datos y como es de esperarse, aparecen valores 
promedio más bajos de humedad en la época seca.  Se aprecian cambios importantes en 
la variabilidad de las humedades del suelo siendo bajas en época de lluvia (Humedad 1) 
y altas en época seca (Humedad 2), tal como lo expresan las magnitudes de los 
coeficientes de variación. 
 
Tabla 3-13: Medidas estadísticas descriptivas 
 
Variable Humedad 1 Humedad 2 
Mínimo 13.96      3.32 
Máximo 59.87 43.44 
Promedio 36.72 16.46 
Mediana 36.50 15.50 
Desviación estándar 7.66 8.08 
Coeficiente de variación (%) 20.86% 49.08% 
 
La Tabla 3-14 resume los coeficientes de correlación de Pearson de cada uno de los 
determinantes de la humedad del suelo considerados, sin incluir variables cualitativas 
aún.  La significancia de cada variable se estima por el símbolo seguido al coeficiente de 
correlación. 
 
 
Tabla 3-14: Coeficientes de correlación de Pearson  
 
Variable Humedad 1 Humedad 2 
AguaAprov 0.04 0.08 
ALTURA 0.06 0.20** 
Arcilla 0.14 • 0.10 • 
Arena -0.26*** -0.18* 
Aspecto -0.02 0.09 
CC 0.29*** 0.22*** 
Curvat_perfil -0.07 0.06 
Curvat_horizontal -0.01 0.08 
Dapar -0.16* 0.01 
Dreal -0.05 -0.03 
Ind_convergencia -0.03 0.07 
Ind_rugosidad 0.01 -0.02 
InTopoHumRelat 0.03 -0.10 • 
K -0.11 -0.01 
Pendiente 0 -0.04 
PMP 0.28*** 0.16* 
Saturación 0.29*** 0.16* 
Tasseled.Cap -0.13 • -0.11 • 
TPI -0.04 0.07 
TWI -0.05 -0.04 
x -0.15* -0.21*** 
y 0.17* 0.17* 
*** Correlaciones significativas al 1%; ** Correlaciones significativas al 5%, • Correlaciones significativas al 5% 
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En ella se destaca que las variables explicativas de mayor correlación son las  
propiedades físicas e hídricas del suelo y la transformada Tasseled Cap, ya que la 
dispersión de los datos es amplia para la mayoría de las variables, es decir que resulta 
muy baja la relación lineal entre las variables, como se presenta para algunas variables 
en la figura 3-29. Cabe subrayar que las variables topográficas como los índices de 
convergencia, de rugosidad, el índice topográfico de humedad y de humedad relativa e 
incluso, la pendiente y el aspecto no mostraron gran significancia para explicar la 
humedad en ninguna de las dos épocas.  A pesar de ello  para cada periodo se volvieron 
a estimar dos modelos de regresión lineal múltiple: incluyendo aquellas variables 
cualitativas mencionadas en la tabla 3-12 y luego, por el método de selección de 
variables paso a paso, para extraer tan solo aquellas variables consideradas de mayor 
significado sobre la humedad del suelo. 
 
 
Figura 3-29:  Diagramas de dispersión de diferentes variables versus Humedad 1(época 
lluviosa) y Humedad 2 (época seca) 
 
   
   
 
 
Los resultados de la estimación de los modelos se muestran en las Tablas 3-15 y 3-16, 
los cuales al contemplar todas las variables consideradas presentan coeficientes de 
correlación R2 de 41,3% en el periodo húmedo y 17,75% en el periodo seco y luego de 
realizar la regresión paso a paso muestran una bondad del ajuste de 44,39% y 25,01% 
para las épocas lluviosa y seca, respectivamente; para un valor de p cercano a cero, en 
la prueba de significancia del modelo, lo cual resulta bastante favorable al indicar mejor 
estimación de las variables. Las diferencias obtenidas entre los dos periodos se deben a 
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la elevada variabilidad de las humedades estimadas en la época seca, ya que las 
lecturas de campo fueron diversas en algunas unidades del suelo, principalmente en los 
sectores de la planicie de inundación y en el pie de montaña donde se encontraron 
inesperadamente valores altos de humedad durante esta época, quizá por la presencia 
de vegetación frondosa que ayuda a conservar la humedad o también por ser inicio del 
periodo seco y encontrarse aún buenas reservas de humedad en el suelo.     
 
 
Tabla 3-15:  Resumen de estimación de modelos para la humedad en época lluviosa 
 
Variables Independientes         Estimate              t value F R
2
 Ajustado 
(Intercept) 6.46E+01 0.427 
4.202  
p-value=0.00 
0.413 
AguaAprov -3.04E+01 -0.296 
ALTURA -5.48E-02 -3064** 
Arcilla -1.14E-01 -1063 
Arena -1.03E-01 -1767 • 
Aspecto 1.41E-04 0.026 
BAef 2.08E+00 0.42 
BSa 6.66E+00 2943** 
CC 3.05E+01 0.297 
ConcavaConvexa 3.14E+00 0.95 
ConcavaPlana 2.12E-01 0.088 
ConvexaConcava 2.53E+01 3892*** 
ConvexaConvexa -1.29E+00 -0.531 
ConvexaPlana -2.38E-01 -0.095 
Curvat_perfil -6.10E+02 -0.343 
Curvat_ horizontal 1.31E+03 0.605 
Dapar -8.96E+00 -2.35* 
Dreal 3.41E+00 0.28 
ERa 2.52E+00 1044 
GGa 5.08E+00 1367 • 
HGa 8.23E+00 2749** 
Ind_convergencia 8.37E-03 0.606 
Ind_rugosidad 7.26E-01 0.578 
InTopoHumRelat 7.97E-02 0.937 
K -9.01E-02 -1228 
LBab 3.81E+00 1679 • 
MC 5.11E+00 1017 
PI 6.52E+00 2461* 
Pendiente -3.35E-01 -1193 • 
Piedemonte 2.32E-01 0.067 
PlanoConcava 1.43E+00 0.7 
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Tabla 3-15: (continuación)  
 
 
PlanoConvexa                                           2.95E+00 1228 • 
PlanaPlana 1.95E+00 1064 
PMP -3.03E+01 -0.295 
Saturación 1.57E-01 2566* 
Tasseled.Cap -6.39E-02 -1629 • 
TPI -6.78E-01 -0.787 
TWI -8.57E-02 -0.181 
Vallecitos -1.12E+00 -0.238 
X -4.43E-04 -4392*** 
Y 4.71E-04 3275** 
Estimación del modelo paso a paso      
(Intercept) 5.17E+01 0.414 
9.546  
p-value=0.00 
0.4439 
AguaAprov -1.58E-01 -2,298* 
ALTURA -5.60E-02 -4,6*** 
Arena -7.54E-02 -2,307* 
BSa 3.44E+00 3,075** 
CC 2.38E-01 3,257** 
ConvexaConcava 2.63E+01 5,386*** 
Dapar -8.85E+00 -3,103** 
HGa 4.85E+00 2,095* 
PI 3.49E+00 2,295* 
Pendiente -1.92E-01 -1,874 • 
PlanoConvexa 2.78E+00 1,909 • 
PlanaPlana 1.70E+00 1,676 • 
Saturación 1.47E-01 2,961** 
Tasseled.Cap -6.10E-02 -1,717 • 
TPI -6.56E-01 -1,554 • 
X -4.49E-04 -5,88*** 
Y 5.03E-04 4,671*** 
 
Tabla 3-16:  Resumen de estimación de modelos para la humedad en época seca 
 
Variables Independientes          Estimate              t value F R
2
 Ajustado 
(Intercept) -4.25E+02 -2.252* 
1.982  
p-value=0.002 
0.1775 
AguaAprov -7.08E+01 -0.552 
ALTURA 3.31E-02 1.48 
Arcilla 4.61E-03 0.034 
Arena -1.44E-01 -1.975 • 
Aspecto 2.60E-03 0.378 
BAef 3.15E+00 0.51 
BSa 2.96E+00 1.048 
CC 7.09E+01 0.553 
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Tabla 3-16: (continuación) 
 
ConcavaConvexa -3.24E+00 -0.786 
ConcavaPlana -3.03E+00 -1.01 
ConvexaConcava -1.35E+01 -1.665 • 
ConvexaConvexa -5.46E+00 -1.802 • 
ConvexaPlana -2.06E+00 -0.66 
Curvat_perfil -1.36E+03 -0.611 
Curvat_horizontal -1.31E+03 -0.482 
Dapar 7.14E+00 1.501 • 
Dreal -2.12E+01 -1.394 
ERa 5.12E+00 1.702 • 
GGa -3.22E+00 -0.694 
HGa -4.03E+00 -1.077 
Ind_convergencia 1.32E-02 0.764 
Ind_rugosidad -8.30E-03 -0.005 
InTopoHumRelat -1.53E-01 -1.439 
K 9.35E-03 0.102 
LBab 3.88E+00 1.372 
MCde -2.14E+00 -0.342 
PI -1.32E+00 -0.399 
Pendiente 1.40E-01 0.399 
Piedemonte 7.28E+00 1.690 • 
PlanoConcava -5.16E+00 -2.016* 
PlanoConvexa -3.89E+00 -1.295 
PlanaPlana -3.26E+00 -1.424 
PMP -7.07E+01 -0.552 
Saturación -8.71E-02 -1.136 
Tasseled.Cap -3.00E-02 -0.613 
TPI 1.36E+00 1.261 
TWI 2.55E-01 0.431 
Valles 7.66E+00 1.307 
x 9.42E-06 0.075 
y 4.89E-04 2.72** 
Estimación del modelo paso a paso      
(Intercept) -3.52E+02 -2.713** 
6.517  
p-value=0.002 
0.2501 
ALTURA 2.68E-02 3.9*** 
Arena -1.15E-01 -3.208** 
BSa 3.81E+00 2.695**    
CC 1.92E-01 3.028** 
ERa 5.35E+00 2.465* 
InTopoHumRelat -1.60E-01 -1.868 • 
LBab 5.10E+00 3.507*** 
Piedemonte 4.54E+00 1.487  
PlanoConcava -2.21E+00 -1.840 • 
Valles 5.75E+00 1.559 
y 3.73E-04 2.728** 
*** Correlaciones significativas al 1%; ** Correlaciones significativas al 2,5%,  • Correlaciones significativas al 5% 
 F: prueba de significancia global del modelo (p-value < 0,05) 
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En ambas situaciones resultan variables significativas de los tres grupos considerados: 
ubicación espacial, caracterización física y topográfica de los suelos.  La interpretación 
de los parámetros de los modelos también debe darse en términos de los signos de los 
coeficientes estimados, es decir, si el signo del parámetro es positivo cuando aumenta la 
variable considerada también lo hace la humedad o en caso contrario, si el signo es 
negativo cuando aumenta la variable independiente disminuye la humedad. 
 
Al reducir las variables independientes y mejorar la bondad del ajuste, en época lluviosa 
es de destacar el aporte de las variables de caracterización topográfica: clasificación de 
la curvatura, pendiente, TPI y la transformada Tasseled Cap, en la explicación de los 
contenidos de humedad del suelo.  La primera puede explicarse de acuerdo con Olaya 
(2004), quien afirma que la conjunción de ambas curvaturas, principalmente la 
convexa/cóncava da una visión más efectiva de la realidad geomorfológica de cada celda 
y permite discernir  sobre la relación directa de la humedad con el flujo del agua que 
discurre en la dirección de la línea de máxima pendiente.  En este caso, puede afirmarse 
que el efecto asociado de las dos curvaturas en el periodo húmedo o de lluvias,  es de 
aceleración del flujo inicialmente y luego como resultado una acumulación de la humedad 
en el suelo, favoreciendo esta condición para días o periodos secos.   
 
En el caso del índice topográfico de humedad, TPI, aquellas áreas asociadas 
básicamente a sectores depresionales de la zona montañosa y del piedemonte ofrecen 
mejor correlación con la humedad del suelo en el periodo lluvioso. En cuanto a la 
transformada Tasseled Cap, la correlación mostró una estrecha relación entre los altos 
valores de la variable con el contenido de agua en el suelo y con la vigorosidad de la 
vegetación, tal como lo expresaron autores como Crist et al. (1986).  Las zonas que 
revelan mayor humedad, coinciden también con aquellas zonas identificadas con altos 
valores de TWI y de otros índices como el normalizado de vegetación que guarda 
relación directa entre y humedad del suelo y la vegetación.  
 
La saturación y la capacidad de campo del suelo ofrecen de igual forma un aporte 
positivo a la explicación de la humedad en esta época. Cobran también importancia la 
densidad aparente y el contenido de arena en forma inversa, es decir a medida que 
aumentan, la humedad en época lluviosa disminuye.  Por otra parte, la humedad guarda 
igualmente relación con la ubicación espacial, en forma directa hacia el norte, lo cual 
puede estar favorecida por la orientación de la pendiente (o aspecto), como se mencionó 
en el numeral 3.2.1, pero hacia el oriente esta relación es inversa, es decir, al avanzar en 
esa dirección, la humedad en época lluviosa decrece, como también se ha corroborado 
con los balances hídricos.  Investigaciones como las realizadas por Canton et al. (2004) y 
Western et al. (1999) en regiones semiáridas y áridas del sureste de España y de 
Australia respaldan la influencia de estas variables topográficas sobre la retención de 
humedad en el suelo y otras propiedades del suelo, aún en condiciones de topografía, 
regímenes climáticos y características de los suelos opuestas, principalmente con 
predominio de suelos arenosos, pero comparables por condiciones del terreno similares.  
  
En la época seca hay aporte de la forma de terreno de piedemonte y del índice 
topográfico de humedad relativa.  La combinación de curvaturas plano/cóncava tiene 
94 Metodología para estimación de la humedad del suelo usando parámetros… 
 
mayor efecto en la época seca y se consideraría que viene a representar zonas donde no 
se encuentran definidos con suficiente identidad ninguno de los procesos de acumulación 
o de dispersión de la humedad, denominadas zonas de tránsito (Olaya, 2004).  En este 
periodo seco, como era de esperarse el aporte de la variable Tasseled Cap no fue 
significativo.   
 
De las variables físicas, el contenido de arena guarda relación en forma inversa con la 
retención de humedad, por razones de la macroporosidad y poca cohesión entre las 
partículas del suelo que facilitan el flujo de agua y poca conservación en el perfil del 
suelo, cerca a la superficie; la capacidad de campo ofrece explicación de la humedad al 
ser su variación semejante al agua aprovechable en el suelo.  Estos resultados son 
coincidentes con los de Qiu et. al (2001), quienes realizaron trabajos de investigación en 
regiones de topografía variable en el norte de la China.  La posición geográfica en 
sentido norte ayuda a explicar también la humedad en forma directa, al igual que lo 
ofrece en época lluviosa.   
 
Es destacable del mismo modo, que otros parámetros derivados de los modelos digitales 
de elevación como el índice de convergencia, de rugosidad y topográfico de humedad no 
ofrezcan mayor explicación de la humedad, lo cual se puede atribuir al hecho de que 
como el análisis se enfocó al área del piedemonte, los índices generados no presentaron 
cambios significativos en todo el sector, por ser de características similares o el efecto no 
se pudo evidenciar matemáticamente por condiciones de poca variación altitudinal en los 
sectores muestreados.  Bajo esta aseveración no se pueden esperar altos coeficientes 
de correlación, pero esto no asegura que no exista un significado físico de las variables 
sobre la humedad, quizá si se hubiera utilizado un modelo digital de elevación de mejor 
resolución y precisión. 
 
 
3.5  Estimación de la humedad del suelo resultante de la 
predicción  
Se ha visto que la humedad del suelo es una variable hidrológica altamente heterogénea.  
Se sabe que cambia rápidamente en el tiempo y en distancias cortas. De acuerdo con 
investigadores como Meade, et al. (1999), la intensidad de la lluvia, la topografía, la 
vegetación y las características del suelo, cada una de las cuales pueden variar en cortas 
distancias, afecta la humedad del suelo.  Las interrelaciones entre estos aspectos 
hicieron que se esperaran grandes diferencias entre la humedad del suelo medida en 
campo, que es un valor promedio de un número de mediciones puntuales, y la humedad 
estimada a través de los balances hídricos en los periodos de tiempo considerados.  Pero 
más que llegar a este resultado, la motivación principal detrás de esta investigación 
quedó satisfecha: los modelos digitales de elevación contribuyen a la estimación de la 
humedad del suelo a través de los productos que de ellos se derivan.  Variables 
topográficas como formas del terreno, curvaturas horizontal y vertical, índices de 
humedad mostraron lo que se esperaba: las crestas de las montañas se mantienen 
secas, los fondos de los valles conservan mejor la humedad y laderas de las colinas 
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como las partes llanas tienen contenido de humedad intermedios. Adicionalmente los 
resultados indican que los descriptores del terreno solos no son suficientes para entender 
la variabilidad de la humedad del suelo: la integración de variables edáficas y climáticas 
son fundamentales en este proceso, como lo respaldan investigaciones similares (Urban 
et al., 2000, Summer, et al., 2007, Gómez-Plaza, et al., 2001), aún en regiones y 
condiciones disimiles a la estudiada.   
 
Finalmente la comparación entre los resultados de la estimación del contenido de 
humedad medida en campo para los dos periodos, en época lluviosa, Humedad 1 (mes 
de septiembre) y en época seca, Humedad 2 (mes de diciembre), con los cuatro periodos 
examinados, muestra que los valores del RMSE entre los datos son muy altos (tabla 3-
17), aun cuando para los dos periodos evaluados, deja ver que las diferencias fueron 
menores para el periodo seco.  Obviamente hay que indicar que las mediciones de 
campo fueron tomadas en un solo día en cada periodo y este valor extrapolado a un 
registro mensual; por tanto, su valoración puede haber sido subestimado o sobrestimado 
en algunos sectores, lo cual hace que la distribución espacial y la magnitud de la 
humedad mensual en ambos periodos no sean semejantes.  
 
 
Tabla 3-17:  Resultados de error medio cuadrático entre la humedad del suelo 
(predicción) y la humedad por balances hídricos para los dos periodos 
 
Periodo 71-2000 2000 2001 2002 
Humedad 1 (Sep) 254,3548 256,8710 250,9569 250,1196 
Humedad 2 (Dic) 105,2469 85,5174 131,7228 96,6760 
 
 
La variación espacial y temporal de la humedad en los periodos húmedo y seco se 
aprecia en las figuras 3-30 y 3-31, respectivamente.   
 
 
Figura 3-30:  Comparación de la humedad en el suelo (mm) en los 4 periodos 
analizados y su predicción para el periodo húmedo (septiembre) 
 
 
 
 
96 Metodología para estimación de la humedad del suelo usando parámetros… 
 
 
Figura 3-30:  (continuación) 
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Para el periodo húmedo, la primera gráfica corresponde a la predicción de humedad en el 
mes de septiembre y las siguientes los periodos 1971-2000 y 2002 en el mismo mes.  
Los rangos de variación en el caso de la predicción oscilan entre 188,15 y 398,86 mm, 
más bajos que para los sucesivos años, siendo ésta de 188,15 a 747,59 mm.  
Espacialmente los dos sectores extremos del oriente (unidad de suelos PSa, terrazas 
bajas del piedemonte) y occidente (unidades de suelos de montaña) y las valles que 
bordean la red hidrográfica (unidad PCa) son los que presentan menor distribución de la 
humedad y que coinciden en todos los periodos, pero la variabilidad espacio-temporal de 
la humedad  correlaciona mejor entre los cuatro últimos periodos, particularmente entre 
los periodos 1971-2000 y año 2000 (Niña) que con los demás años. 
 
 
 Figura 3-31:  Comparación de la humedad en el suelo (mm) en los 4 periodos 
analizados y su predicción para el periodo seco (diciembre) 
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Figura 3-31:  (continuación) 
 
 
 
 
 
 
En forma equivalente, en el periodo seco (figura 3-31), la primera gráfica corresponde a 
la predicción de humedad en el mes de diciembre y las siguientes los periodos 1971-
2000, 2000, 2001 y 2002 en el mismo mes.  Los rangos de variación en el caso de la 
predicción son de 0 a 185,55 mm, y espacialmente, la variación espacio-temporal indica 
que en todo el sector occidental la humedad presenta los mayores valores (entre 100 y 
185,55 mm).  En los demás periodos la tendencia fue semejante, particularmente hacia 
los sectores extremos noroccidental y suroccidental, pero los rangos de humedad están 
lejos de los predichos.  Los sectores más secos en este periodo están en la parte central 
y en el extremo suroriental del área de estudio en todos los periodos, excepto en el año 
2001, año que mostró mayores rangos de humedad en estas zonas. 
 
 
Es evidente, que en los tres últimos periodos mostrados en la figura anterior, hay una 
tendencia que indica que la humedad en suelo se hace mayor hacia la parte occidental y 
particularmente, hacia el norte del área de estudio, es decir, que en los meses secos se 
va perdiendo más humedad en el suelo de oriente a occidente, como bien se había 
señalado en el análisis a través del balance hídrico.   
  
 
 
 
4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1  Conclusiones 
En el área de estudio la influencia de la topografía sobre la humedad del suelo se 
evidenció en los resultados obtenidos: a pesar de que la mayor parte de la zona se 
caracteriza por su relieve de poca variación altitudinal o casi plano, el aporte de humedad 
proviene de los sectores más altos, en este caso del sector occidental de la zona 
estudiada, donde la gravedad juega un papel importante, pero también otras 
características del terreno como geoformas, aspecto, índices y la configuración de la 
pendiente fueron expeditas a través de las variables que se derivan de los MDE para 
explicar la variación temporal y espacial de la humedad, aspecto que facilita su utilización 
en otras ciencias que requieren de su conocimiento.  Complementariamente el balance 
hídrico facilitó la cuantificación regional de esta condición del suelo. 
 
De los tres modelos evaluados el SRTM de 30 m demostró una mejor representación de 
las características del relieve, mayor calidad para el análisis y generación de atributos 
topográficos e hidrológicos considerándose más apropiado para la evaluación de la 
humedad en el suelo.  El modelo ASTER presentó una mayor variación en la elevación 
para el área de estudio, principalmente en la zona de pendiente ligeramente plano, 
incidiendo directamente en los parámetros que se estiman a partir de la elevación.  El 
modelo generado por el proceso de restitución fotogramétrica tuvo inconsistencias por 
generalización de altitudes en la zona del piedemonte por lo cual no se consideró 
apropiado para el análisis, al propagar el error cuando se generan variables topográficas. 
 
Las variables edáficas y su relación con las características geomorfométricas evaluadas, 
jugaron un papel importante para la evaluación de la humedad del suelo, principalmente 
la densidad aparente y el porcentaje de arena, ambas en forma inversa, junto con las 
variables hídricas de saturación y capacidad de campo, ya que mejoraron la estimación 
del modelo y aportan en la identificación de zonas más secas y más húmedas. 
 
Variables como el índice topográfico de humedad, de convergencia y de rugosidad y el 
aspecto no contribuyeron significativamente en la estimación de los modelos de humedad 
debido a que sus valores no ofrecieron rangos de variación altos, posiblemente por ser el 
sector de piedemonte homogéneo en su elevación altitudinal.  En este punto sin 
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embargo, conviene precisar que como se tuvo una imagen Landsat del 2003 se 
realizaron procesos entre sus bandas y cálculos de índices para diferenciar zonas 
húmedas de zonas secas y se obtuvo buena relación visual con el índice topográfico de 
humedad, principalmente en la zona del piedemonte, a pesar de que éste índice como se 
anotó, no participó como variable explicativa en la estimación de la humedad del suelo. 
 
La transformada Tasseled Cap contribuyó en la estimación de la humedad del suelo en 
época lluviosa, sin embargo, como el aporte en ella es el resultado de la utilización de 
todas las bandas, no es fácil establecer qué porcentaje de ese aporte proviene de la 
humedad del suelo y qué otro tanto se debe a la humedad de la cobertura que había en 
la fecha de toma de la escena, por lo tanto, su contribución puede ser relativa y 
merecería profundizar más en este tema o por lo menos contar con imágenes de la 
misma época de análisis de los datos.  
 
El balance hídrico fue crucial para cuantificar la humedad en el suelo, sin embargo, para 
un buen análisis de condiciones climáticas tan variables como las presentóadas en el 
área de estudio, si se cuenta con datos meteorológicos para un número de estaciones 
considerables, bien sea decadales o diarios, conviene aplicar el balance en estos 
periodos, de manera que el cálculo de las láminas de exceso o déficit sea más preciso, 
aspecto favorable para el manejo de condiciones extremas de humedad y determinantes 
en la zonificación de áreas expuestas a inundación o sequia por periodos prolongados, 
de manera que esto contribuya a la formulación de planes de mitigación y control en ésta 
u otras regiones consideradas de interés para el desarrollo agrícola del país.  
   
 
4.2  Recomendaciones 
En estudios posteriores es deseable profundizar más en el tema, particularmente 
utilizando modelos de elevación de mayor resolución que el empleado, pero de alta 
calidad para determinar si algunas variables topográficas derivadas mejoran en su 
variación y pueden contribuir en la estimación de la humedad del suelo, aspecto 
fundamental en la zonificación y manejo de los suelos, en especial, si se relaciona con 
otras características como el contenido de carbón orgánico, por ejemplo.   
 
La caracterización espacial de agua en el suelo es crucial para predecir las condiciones 
futuras en los escenarios del cambio climático, por tanto, es recomendable hacer 
modelamiento de esta variable, con aspectos del relieve y uso del suelo, en sectores de 
igual o mayor importancia para la producción agrícola pero de mayores contrastes 
altitudinales y climáticos, para comparar los resultados con los conseguidos en el 
presente estudio.   
 
Para mejorar las predicciones de humedad en el suelo se recomienda implementar una 
red de sensores como tensiómetros, bloques de humedad o medidores tipo sonda en el 
perfil del suelo, lisímetros e incluso flujómetros fáciles de monitorear que permita 
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descargar mediciones permanentes complementarias a los registros climáticos, de 
manera que se conformen bases de datos y se pueda reducir el grado de incertidumbre 
en los modelos de predicción de esta y otras variables asociadas.  
 
Es conveniente evaluar, en investigaciones futuras, el efecto de las formas del terreno 
sobre la estimación de la humedad del suelo, ya que por la zona de estudio considerada, 
el algoritmo utilizado no logró diferenciar geoformas contrastantes que influyeran más 
sobre  este aspecto y por tanto merece revisar si zonas de condiciones de relieve con 
sectores quebrados y abruptos tienen mas relación con la humedad.  
 
Poder integrar métodos basados en modelos de elevación digital para evaluar la 
dirección de flujo, a fin determinar la trayectoria del agua y el flujo de acumulación, 
caracterizando el volumen o la lámina de material transportado seria de gran importancia 
en la estimación del contenido de humedad en el suelo desde el punto de vista 
hidrológico, particularmente en lo que tiene que ver con la determinación de caudales de 
escorrentía.  
 
Como último aspecto sería de gran provecho indagar otros modelos de regresión no 
lineal para establecer si mejoran el ajuste de las variables físicas y topográficas y 
explican la humedad en el suelo en diferentes periodos secos y húmedos. 
  
 
 
Anexo A: Datos climáticos para 
algunas estaciones ubicadas cerca al 
área de estudio (periodo 1971-2000) 
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PRECIPITACION (mm) 
CODIGO CAT ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
3504502 CO Cabana Hda La 32,9 108,5 149,9 409,3 498,4 427,4 397,2 306,0 323,6 354,8 286,8 91,6 3386,4 
3207504 CO Holanda La 35,9 76,5 159,9 328,4 413,8 311,1 281,6 238,6 231,2 275,1 200,4 62,1 2614,7 
3203501 CP Macarena La 45,8 94,3 147,8 303,7 292,7 337,3 323,6 233,2 220,9 181,0 154,8 80,3 2415,5 
3207505 CO Mesetas 71,0 110,7 144,9 350,0 390,6 390,6 345,6 309,7 290,1 280,7 200,1 91,8 2975,8 
3303501 AM Carimagua 13,9 45,6 93,2 244,5 320,8 397,5 328,0 255,2 276,1 245,1 137,3 50,5 2407,7 
3512501 CO Margaritas Hda La 4,8 36,1 76,8 209,8 297,6 309,6 305,5 253,9 225,7 242,7 150,8 19,7 2132,9 
3503503 CO Salinas de Upin 67,2 116,9 206,6 551,2 664,4 627,6 538,6 499,0 418,1 536,1 408,6 190,2 4824,5 
3503502 SP Apto Vanguardia 66,4 128,0 223,4 527,9 619,9 522,7 436,9 418,1 397,1 456,5 410,9 155,2 4363,0 
3502502 AM Libertad La 27,6 75,0 147,5 348,4 419,7 391,3 311,4 253,7 271,1 301,5 196,0 69,7 2812,9 
3207503 CO Vista Hermosa 35,6 97,5 181,6 336,3 397,0 355,6 296,0 214,7 215,2 266,4 188,7 84,0 2668,6 
                
                
                
   
TEMPERATURA MEDIA 
CODIGO CAT ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
3504502 CO Cabana Hda La 26,6 26,7 26,5 25,5 25,1 24,6 24,1 24,8 25,3 25,4 25,6 25,8 25,5 
3207504 CO Holanda La 26,5 26,6 26,5 25,8 25,3 24,7 24,3 24,6 25,3 25,4 25,5 25,8 25,5 
3203501 CP Macarena La 26,7 26,6 26,4 25,5 25,2 24,4 24,0 24,6 25,2 25,4 25,8 26,1 25,5 
3207505 CO Mesetas 25,1 25,2 25,1 24,4 24,0 23,5 23,0 23,4 24,1 24,3 24,4 24,8 24,3 
3303501 AM Carimagua 27,0 27,8 27,9 26,5 25,5 24,8 24,6 24,9 25,5 25,9 26,4 26,5 26,1 
3512501 CO Margaritas Hda La 28,2 28,6 28,5 27,1 26,2 25,5 25,3 25,8 26,3 26,4 26,7 27,1 26,8 
3503503 CO Salinas de Upin 24,3 25,0 24,5 23,5 23,0 22,2 21,9 22,4 22,8 23,1 23,2 23,4 23,3 
3503502 SP Apto Vanguardia 26,3 26,8 26,5 25,5 24,9 24,3 23,9 24,5 25,2 25,2 25,2 25,5 25,3 
3502502 AM Libertad La 26,8 27,2 26,9 25,6 25,1 24,3 24,0 24,7 25,2 25,4 25,6 25,8 25,5 
3207503 CO Vista Hermosa 27,4 27,4 26,6 25,6 25,4 24,6 24,4 25,0 25,5 25,7 26,0 26,6 25,8 
                
                
                
   
BRILLO SOLAR (HRS/MES) 
CODIGO CAT ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
3504502 CO Cabana Hda La 157,4 129,7 103,0 101,9 105,5 93,9 98,3 119,5 143,1 139,6 144,3 168,7 1504,9 
3207504 CO Holanda La 176,0 129,8 101,4 97,7 124,6 117,4 115,9 136,8 149,7 151,8 158,2 189,1 1648,4 
3203501 CP Macarena La 199,2 148,3 125,9 99,3 109,5 90,1 99,9 128,2 132,6 143,8 143,9 186,6 1607,3 
3207505 CO Mesetas 174,8 132,6 98,0 100,5 114,0 108,6 102,4 119,4 138,1 138,8 137,1 172,3 1536,6 
3303501 AM Carimagua 256,1 210,4 173,7 135,3 130,5 115,7 126,7 143,1 151,6 175,1 190,5 236,7 2045,4 
3512501 CO Margaritas Hda La -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -    - 
3503503 CO Salinas de Upin 115,0 102,8 71,0 75,2 89,1 70,1 80,6 109,0 117,5 120,0 105,7 113,0 1169,1 
3503502 SP Apto Vanguardia 162,0 122,2 106,0 107,1 121,8 110,9 110,3 133,1 150,7 157,0 140,9 162,6 1584,6 
3502502 AM Libertad La 179,5 141,6 115,7 113,4 137,8 100,3 125,2 143,9 149,6 162,7 163,1 185,6 1718,4 
3207503 CO Vista Hermosa 178,0 135,8 111,5 107,5 114,9 102,5 108,5 132,2 141,5 154,6 157,7 184,4 1629,1 
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TEMPERATURA MEDIA MAXIMA 
CODIGO CAT ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
3504502 CO Cabana Hda La 32,8 33,2 32,6 31,3 30,4 29,7 29,0 30,0 30,8 30,9 30,9 31,3 31,1 
3207504 CO Holanda La 32,2 32,4 31,8 30,7 30,2 29,5 29,1 29,9 30,6 30,8 30,6 31,2 30,7 
3203501 CP Macarena La 32,2 32,3 31,9 30,6 30,2 29,3 29,1 29,8 30,5 31,0 31,2 31,4 30,8 
3207505 CO Mesetas 29,9 30,3 29,7 29,0 28,3 27,5 27,0 28,1 28,9 29,0 28,8 29,3 28,8 
3303501 AM Carimagua 32,5 33,9 33,6 31,9 30,7 29,5 29,4 30,1 30,7 31,2 31,1 31,3 31,3 
3512501 CO Margaritas Hda Las 34,6 35,1 34,5 32,7 31,0 29,7 29,7 30,3 31,6 31,6 32,1 33,1 32,2 
3503503 CO Salinas de Upin 29,2 29,1 28,7 28,1 27,5 26,2 26,5 27,2 28,0 28,0 27,9 28,3 27,9 
3503502 SP Apto Vanguardia 31,2 31,4 30,9 29,9 29,3 28,3 28,1 29,0 30,0 30,1 30,0 30,3 29,9 
3502502 AM Libertad La 32,4 32,9 32,3 30,7 29,9 28,9 28,7 29,7 30,5 30,6 30,6 31,0 30,7 
3207503 CO Vista Hermosa 32,7 32,9 32,2 30,6 30,1 29,3 29,2 30,3 31,0 31,0 31,0 31,3 31,0 
                
                
                
   
HUMEDAD RELATIVA (%) 
CODIGO CAT ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
3504502 CO Cabana Hda La 73 75 78 84 86 87 87 84 84 84 84 80 82 
3207504 CO Holanda La 74 75 76 81 83 85 85 84 82 83 83 80 81 
3203501 CP Macarena La 78 77 82 87 89 91 91 88 87 87 86 83 85 
3207505 CO Mesetas 77 77 79 85 87 88 89 86 85 85 85 82 84 
3303501 AM Carimagua 71 68 72 81 86 88 87 86 85 83 81 77 80 
3512501 CO Margaritas Hda Las 70 68 70 78 83 85 86 85 82 82 82 78 79 
3503503 CO Salinas de Upin 76 74 78 85 88 90 88 87 86 86 86 84 84 
3503502 SP Apto Vanguardia 69 67 72 79 82 83 83 80 78 79 80 76 77 
3502502 AM Libertad La 68 66 70 82 84 86 85 82 81 81 81 76 78 
3207503 CO Vista Hermosa 69 70 75 83 84 85 85 83 81 81 80 76 79 
 
 
 
TEMPERATURA MEDIA MINIMA 
ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
Cabana Hda La 21,3 21,8 22,4 22,2 21,7 21,4 20,9 21,2 21,4 21,6 21,8 21,4 21,6 
Holanda La 21,0 20,9 21,6 21,7 21,5 21,2 20,7 20,8 21,1 21,3 21,6 21,3 21,2 
Macarena La 21,7 21,8 22,3 22,1 22,1 21,6 21,2 21,2 21,5 21,8 22,3 22,0 21,8 
Mesetas 18,1 18,3 19,1 19,6 19,7 19,4 18,9 18,8 19,0 19,4 19,6 18,9 19,1 
Carimagua 21,6 22,2 22,8 22,8 22,3 22,1 21,6 21,7 21,9 22,3 22,5 22,0 22,1 
Margaritas Hda La 21,5 21,9 21,9 22,1 21,8 21,7 21,5 21,7 21,9 22,1 22,3 21,7 21,8 
Salinas de Upin 20,8 21,8 21,1 20,3 20,0 19,3 19,0 19,4 19,3 19,4 20,1 20,2 20,1 
Apto Vanguardia 21,0 21,7 22,0 21,4 21,0 20,5 20,1 20,2 20,4 20,7 21,0 20,8 20,9 
Libertad La 21,6 21,9 22,2 21,6 21,3 21,1 20,7 20,8 21,0 21,2 21,6 21,3 21,4 
Vista Hermosa 22,7 22,6 22,4 21,8 21,9 21,2 20,9 20,9 21,2 21,6 22,2 22,5 21,8 
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CLASIFICACION TAXONOMICA PERFIL % ha %
Conj. Monserrate (Typic Troporthent) RD-107 60 Typic Udorthents
Conj. Colonia (Typic Dystropept) RD-111 40 Typic Dystrudepts
Conj. Bellavista (Typic Dystropept) V-5 60 Typic Dystrudepts
Conj. Honda (Typic Troporthent) PR-34 40 Typic Udorthents
Conj. Buenos Aires (Typic Dystropept) PD-1 50 Typic Dystrudepts
 Conj. Negro (Typic Troporthent) PR-9 30 Typic Udorthents
Conj. Santa Teresa (Oxic Dystropept) PV-10 20 Oxic Dystrudepts
Conj. Estado (Typic Troporthent) RD-63 70 Typic Udorthents
Conj. Vanguardia (Typic Dystropept) PV-8 30 Oxic Dystrudepts
Conj. Pompeya (Tropeptic Haplorthox) M-24 80 Typic Hapludox
Inclus. Conj. Quenane (Oxic Dystropepts) 20 Inclusión Oxic Dystrudepts
Conj. Libertad (Tropeptic Haplorthox) PR-1 50 Typic Hapludox
Coj. Bruselas (Oxic Dystropepts) M-16 40 Oxic Dystrudepts
Conj. Arrecife (Typic Tropaquepts) RD-96 10 Typic Epiaquepts
Conj. Pachiquiaro (Oxic Dystropepts) M-12 60 Oxic Dystrudepts
Conj. Salado (Typic Tropaquepts) M-14 30 Typic Endoaquepts
Conj. Peralonso (Aquic Oxic Dystropepts) PR-17 10 Oxic Dystrudepts
Conj. Brisas (Typic Dystropepts) M-26 50 Typic Dystrudepts
Conj. Sebastopol (Oxic Dystropepts) M-18 40 Oxic Dystrudepts
Conj. Rosaleño (Aeric Tropaquepts) PR-19 10 Aeric Endoaquepts
Conj. El Reposo (Fluventic Dystropepts) P-1 40 Fluventic Dystrudepts
Conj. Encanto (Oxic Dystropepts) RD-102 30 Oxic Dystrudepts
Conj. La Selva (Aeric Tropaquepts)  PR-24 20 Aeric Endoaquepts
Conj. Diamante (Typic Tropopsamments) RD-60 10 Typic Udipsamments
Conj. Humadea (Aquic Tropofluvents) RD-92 50 Typic Udifluvents
Conj. Guamal (Typic tropofluvents) RD-108 30 Typic Epiaquents 
Conj. Corocora  (Aquic tropopsamments) D-20 20 Aquic Udipsamments
Conj. Guacavia (Typic Tropofluvents) M-1 40 Typic Udifluvents
Conj. Guatiquia (AQuic Tropofluvents) RD-9 20 Aquic Udifluvents
Conj. Santa Rosa (Tropic Aeric Fluvaquents) PR-26 20 Aeric Fluvaquents
Conj. Acacias (Fluvaquentic Dystropepts) RD-32 20 Fluvaquentic Dystrudepts
Conj. Pecuca (Typic Tropofluvents) R-9 40 Aquic Udifluvents
Conj. Curimate (Typic Tropaquepts) D-23 30 Typic Endoaquepts
Conj. Carnicerias (Aquic Dystropepts) D-15 30 Fluvaquentic Dystrudepts
Conj. Doce (Oxic Dystropepts)  M-10 80 Oxic Dystrudepts
Conj. Caney (Typic Troporthents) M-9 20 Typic Udorthents
Conj. Restrepo (Oxic Dystropepts) M-31 90 Oxic Dystrudepts
Inclus. Conj. Seminario (Typic Troporthents) 10 Typic Udorthents
PAISAJE Y 
AMB. 
MORFOGENETI
CO
CLIMA 
AMBIENTAL
TIPO DE 
RELIEVE
FORMAS DEL TERRENO LITOLOGIA Y/O SEDIMENTOS 
UNIDADES CARTOGRAFICAS Y COMPONENTES TAXONOMICOS 
SIMBOLO 
CARTOGRAFICO 
NUEVA CLASIFICACION 
TAXONÓMICA
EXTENSION 
M
o
n
t
a
ñ
a
Medio muy 
húmedo
Vertientes de 
la cordillera 
Oriental
Pie de Vertiente
Areniscas alternadas con 
esquistos arcillosos
MCa, MCab, MCb, 
MCcd, MCde, MCef, 
MCef2 
2413,99
4867,04 7,19
Vertiente media
Areniscas, lutitas y 
esquistos arcillosos
EVd, EVf, EVef, EVf1 176,3 0,27
3,57
Vertiente baja
Arcillolitas, aglomerados, 
lutitas y esquistos 
pizarrosos
BVde, BVed, Bvef 958,203 1,42
Arcillas rojizas, esquistos 
pizarrosos y cloríticos
BAab, BAcd, BAde, 
BAef
P
i
e
d
e
m
o
n
t
e
Cálido Húmedo
Terraza aluvial 
alta
Nivel alto
Aluviones finos que 
recubren cantos rodados 
alterados
POa
Terraza aluvial 
baja
Zonas planas a 
ligeramente planas
Aluviones antiguos que 
descansan sobre cantos 
rodados muy alterados
PSa
Valles amplios 
Valles de la red 
hidrografica 
secundaria. 
Superficies alargadas 
planas y amplias
Sedimentos aluviones 
recientes 
PCa
5954,5 8,80
Mat. Aluviales finos a mod. 
Gruesos meteorizados 
sobre cantos rodados 
BSa 17161,3 25,36
452,1 0,67
Diferentes niveles, 
origen tectonico 
(algunas peq. 
Depresiones y bajos)
Aluviones finos muy 
intemperizados
LBa, LBab 16402,7 24,24
Planicie aluvial 
de desborde
Orillares (sup. 
Semicirculares 
formadas por diques y 
bajos)
Aluviones heterométricos 
muy recientes
HGa 2354.3 3,48
Planos Aluviales 
Complejos. Vega baja 
(sup. Planas aledañas 
a los cauces)
Aluviones recientes finos a 
gruesos 
Plano aluvial 
marginal
Vega alta y diques
Sedimentos aluviales 
recientes.  Aluviones finos 
a mod. Gruesos
ERa 4705,7 6,95
4403,7 6,51
GGa 2007,3 2,97
Abanico 
inferior 
Planos de poca 
inclinación
Aluviones mod. finos a 
gruesos que recubren 
cantos de arenisca muy 
intemperizados
REa 605 0,89
Abanico 
superior 
ligeramente 
ondulado
 Apice, parte media y 
distal
Sedimentos de tam. medio 
a fino recubren cantos 
rodados de arenisca muy 
intemperizada de tam. de 
cascajo y gravilla.
DCa, DCab, DCbc, 
DCcd, DCde
4190,7 6,19
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Prof. Efectiva Drenaje Natural Textura Observaciones Pendiente Fertilidad, acidez
Typic Udorthents Superficiales Bueno Media a moder. Gruesa 
Pend 0 a may 75%, erosión 
localiz. patas de vaca
Desde plano a escarpado
Cantos rodados, cascajo y gravilla en 
superf. Fertilidad baja, acidos 
Typic Dystrudepts
Moder. Profundos a 
Profundos
Bueno Mod. Finas a Finas Parte baja de la unidad 
Contenido Al alto, fertilidad baja y muy 
acidos
Typic Dystrudepts
Moder. Profundos a 
Profundos
Moder. Bueno Mod. Gruesa a media
Parte baja  y media de la 
unidad 
Quebrado, pend 25-50% forma 
rectilinea a redondeada, corta y larga
Contenido Al alto, fertilidad baja  a 
muy baja y muy acidos
Typic Udorthents Muy superficiales Bueno Medias a finas
Piedra y esquistos en el perfil, 
erosión laminar en pata de 
vaca
Cimas y flancos de la vertiente
Contenido Al alto, fertilidad baja  a 
muy baja y fuertem. Acidos a acidos
Typic Dystrudepts Profundos Bueno Mod. Finas a Finas Vertiente irregular disectada
Quebrado, pend 25-50% y mayores.  
Parte baja de los flancos
Contenido Al alto, fertilidad baja  a 
muy baja y fuertem. Acidos a acidos
Typic Udorthents Muy superficiales Bueno Moder. Gruesas Abundante piedra en el perfil Parte alta de los flancos
Baja fertilidad, reaccion muy acida y 
baja saturacion de bases
Oxic Dystrudepts
Moder. Profundos a 
Profundos
Bueno Mod. Finas a Finas
En los pequeños resaltos de la 
vertiente
Contenido medio a alto de Al, baja 
satur. Bases, fertilidad baja y ácidos
Typic Udorthents Muy superficiales Bueno Medias
Parte baja y media de los 
flancos
Quebrado a escarpado.  Pend medias 
y cortas
Reacción ácida y baja fertilidad
Oxic Dystrudepts
Profundos a mod. 
profundos
Bueno Media a moder. Fina 
Partes altas del flanco de la 
vertiente
Contenido Al alto, fertilidad baja a muy 
baja y ácidos a muy acidos
Typic Hapludox
Superficiales a 
profundos
Bueno Mod. Finas a Finas
Pend < 7%, incipiente eros. 
Laminar
Plano, lig. Convexo ( a manera de 
colina)
S. Bases, P, bajos, Al, alto. Fertilidad 
muy baja, muy acidos 
Inclus. Oxic Dystrudepts Profundos Bueno Mod. Finas a Finas Nivel inferior de terraza alta Parte baja de terraza alta
Typic Hapludox Profundos Bueno Mod. Finas a Finas Bien estructurados Partes altas
Al alto, P bajo, fertilidad muy baja, 
acidos 
Oxic Dystrudepts profundos Bueno Mod. Finas Buen desarrollo pedogenético Partes bajas
SB baja, alta sat. Al,  fertilidad baja, 
acidos 
Typic Epiaquepts Muy superficial  
Pobre a muy 
pobrem. Drenado
Mod. Finas a Finas Sobre cantos rodados
Partes  bajas, microrel. Plano-
concavo
Fertilidad baja, fuertemente acidos 
Oxic Dystrudepts Profundos Bueno Mod. Finas a Finas
Concreciones petroferricas a 
70 cm
Relieve plano con bajos y disección 
de poca profundidad y amplitud
Sat. Al alta, P y Sat. Bases bajas, 
Fertil. Baja
Typic Endoaquepts Muy superficiales Pobre Fina
Nf fluctuante; manchas oxido-
reducción
Plano concavo Sat. Bases y P muy bajos
Oxic Dystrudepts
Profundos a mod. 
profundos
Mod. bien drenado 
a imperf. Drenado
Medias a Mod. Finas y 
finas
Cantos redondeados, recub por 
materiales finos
Transicion p. altas, planas y 
depresiones
Al, alto, Sat. Bases y P bajos.  
Alturas 200-300 m
Typic Dystrudepts Profundos  Bueno  Medias a Finas   Alturas entre 200-300 m, 0-3%.  Sup. Planas
S.Bases, P, bajos, Sat Al > 60%. 
fertilidad muy baja, muy acidos 
Oxic Dystrudepts Profundos  Bueno  Mod. Finas a Finas
A partir de 1 m, capa de 
cantos rodados
3-7%. Superf planas y cócnavas Fertilidad baja, muy acidos 
Aeric Endoaquepts
Fluventic Dystrudepts
Mod. Profunda  a 
profunda
Bueno Gruesas a Finas
 A dif. Prof, capas de cantos 
rodados
Oxic Dystrudepts Profundos Bueno  
Aeric Endoaquepts Superficiales Pobre Medias a Finas NF fluctuante
S. Bases, P, bajos, Fertilidad baja, 
acidos 
Typic Udipsamments Profundos Bueno Mod. Gruesa a Gruesas
Capas de cantos rodados a 1 
m 
Fertilidad muy baja, acidos 
Typic Udifluvents Superficiales Imperfecto Mod. Gruesas a Gruesas Alturas entre 250-350 m Diques y basines. En los bajos 
N, P, bajos, K, Ca medios.  Fertilidad 
baja, acidos 
Typic Epiaquents 
Superficiales a mod. 
Profundos
Bueno mod. Gruesa a mod. Fina 
Cantos de diferente tamaño e 
inundación
Lomo de diques. Inundables
Al intercamb. Bajo, Fertilidad baja, 
acidos 
Aquic Udipsamments
Superficiales a 
profundos
Imperfecto Muy gruesas NF fluctuante; cantos rodados Diques de orillares. Inundables  MO baja. Fertilidad baja, acidos 
Typic Udifluvents Partes altas  
Aquic Udifluvents Bajos y partes altas. Lig. Inundables
Aeric Fluvaquents
Superficiales a muy 
superficiales
Pobre Media NF fluctuante
Partes bajas o basines. Ligeram. 
Inundables
Fluvaquentic Dystrudepts Profundos Imperfecto Medias a mod. Finas Partes altas
Aquic Udifluvents
Superficiales a mod. 
profundos
Mod. Bueno Media a Mod. Gruesas 
Susceptibles a Inundacion, 
abundantes cantos 
Plano, pend < 3%, 250 -350 m 
Sat. Al, alto, P y K, bajos. Fertilidad 
baja, acidos 
Typic Endoaquepts
Muy superficiales a 
superficiales
Pobre Media a Mod. Finas Manchas de oxido-reduccion Bajos y micror. Plano-concavo Al alto. Fertilidad baja, acidos 
Fluvaquentic Dystrudepts
Mod. Profunda  a 
profunda
Imperfecto Media a Mod. Finas S. suscep. a Inundacion Partes planas, lejos de rio Al alto, P bajo. Fertilidad baja, acidos 
Oxic Dystrudepts
Superficiales a 
profundos
Bueno Mod. Gruesa a Finas Alturas entre 250-350 m, 0-7%, R. Plano y lig. Quebrado
S.Bases, bajo, Sat .Al alto. Fertilidad 
baja, muy acidos 
Typic Udorthents
Muy superficiales a 
superficiales
Bueno  Mod. Gruesas  
No presentan desarrollo 
pedogenetico.  Piedra en 
superf. abundante
0-3%. Lig. Plano Fertilidad baja, muy acidos 
Oxic Dystrudepts
Superficiales a 
profundos
Bueno Mod. Fina 
Sobre cantos rodados, muy 
meteorizados
planos, < 3%
Al, alto, Sat. Bases baja, fertilidad 
baja, acidos 
Typic Udorthents Superficiales Bueno Mod. Fina a fina
Abundante gravilla y cascajo 
en perfil
En apice del abanico
S. Bases, P, bajos, N, K bajos, 
fertilidad baja, acidos
PCa
DCa, DCab, DCbc, 
DCcd, DCde
REa
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS 
Plano, nivel lig. Sup. a la planicie 
desborde
S. Bases, P, bajos. Fertilidad baja, 
acidos 
Mod. Profunda  a 
profunda
Imperfecto Medias a mod. Gruesas Sobre cascajo o gravillas
LBa, LBab
PSa
BSa
ERa
HGa
GGa
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NUEVA CLASIFICACION 
TAXONÓMICA
MCa, MCab, MCb,     
MCcd, MCde,       
MCef, MCef2 
BVde, BVed, Bvef
BAab, BAcd, BAde, 
BAef
EVd, EVf, EVef, 
EVf1
POa
 
 
 
 
  
 
 
Anexo C: Puntos de muestreo, 
mediciones de humedad en campo y 
resultados de análisis de laboratorio 
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SÍMBOLO ESTE NORTE ALTURA 
Dapar, 
gr/cm3 
Dreal, 
gr/cm3 
Hume
d1 
Hume
d2 
SAT 
(θw)  
CC (θw) 
PMP 
(θw) 
K 
(cm/h
) 
Arena  
% 
Arcilla 
% 
1PSa1 -73,244895 4,126438 241,80 1,09 2,59 38,35 7,37 46,67 44,08 23,63 7,01 36,80 27,00 
2PSa2 -73,249113 4,123720 247,80 1,31 2,61 25,19 14,91 48,88 31,80 16,66 1,11 13,30 37,70 
3PSa3 -73,256292 4,118618 250,00 1,33 2,64 31,85 17,68 58,78 34,58 21,55 7,99 18,10 36,00 
4PSa4 -73,264993 4,120355 252,70 1,31 2,66 23,46 7,06 51,20 43,03 20,34 0,68 38,40 28,50 
5PSa5 -73,274823 4,116573 262,40 1,16 2,64 34,56 9,64 53,38 35,35 17,01 0,95 16,30 27,00 
6PSa6 -73,283855 4,114112 262,80 1,35 2,61 19,62 8,88 55,21 35,82 24,03 0,39 22,90 35,40 
7PSa7 -73,287152 4,104695 265,50 1,04 2,62 40,70 8,80 66,89 39,88 24,13  - 10,50 33,20 
8PCa1 -73,279160 4,125198 252,60 1,39 2,70 27,94 8,98 43,17 28,43 11,43 1,50 20,70 33,30 
9BSa1 -73,286817 4,126192 259,00 1,35 2,67 23,74 10,29 44,67 31,07 23,05 0,09 21,80 33,40 
10POa1 -73,391617 4,058510 322,80 1,43 2,58 12,42 2,93 49,15 25,89 12,88  - 69,00 18,50 
11BSa2 -73,382133 4,048437 288,30 1,41 2,58 14,15 5,48 44,83 25,14 14,83 1,24 38,20 28,80 
12BSa3 -73,443500 4,046657 318,90 1,12 2,56 29,86 4,57 59,87 38,98 24,54 0,38 51,30 21,10 
13LBab1 -73,442918 4,054337 338,80 1,41 2,57 20,43 11,82 48,26 36,80 16,66 18,47 46,00 24,80 
14LBab2 -73,427142 4,057330 330,80 1,27 2,57 21,19 3,76 51,35 30,01 19,75 0,87 41,50 29,20 
15BSa4 -73,427310 4,052575 330,00 1,23 2,56 26,08 4,04 49,69 33,51 21,56 0,58 47,70 28,30 
16BSa5 -73,425893 4,076138 313,40 1,32 2,58 25,67 29,80 52,81 30,91 19,75 1,46 24,40 33,80 
17BSa6 -73,426182 4,067990 319,40 1,42 2,55 22,55 17,29 48,68 34,93 20,18 2,36 34,10 33,20 
18BSa7 -73,408328 4,040617 296,00 1,40 2,56 24,24 2,50 64,15 30,86 22,17 9,40 17,70 41,40 
20LBab3 -73,358757 4,082348 291,90 1,57 2,61 19,47 2,18 41,08 28,06 14,78 7,87 46,30 23,50 
21BSa8 -73,349302 4,081213 275,80 1,41 2,63 18,81 10,36 45,14 48,17 12,52 0,87 28,80 28,00 
22PSa8 -73,314838 4,055265 265,40 1,48 2,60 19,58 5,03 44,89 24,78 15,82 5,57 42,40 27,00 
23PSa9 -73,304162 4,061817 259,30 1,44 2,61 21,32 12,33 45,96 27,83 20,47  - 21,00 35,00 
24PSa10 -73,295852 4,058535 257,80 1,41 2,61 26,44 2,80 51,30 27,55 21,21 11,17 19,30 36,00 
25PSa11 -73,287015 4,054093 257,70 1,43 2,56 16,90 2,03 50,31 27,11 18,34  - 36,00 28,80 
26PSa12 -73,326095 4,066705 266,20 1,43 2,57 24,83 7,50 50,28 34,01 22,68  - 12,80 37,00 
27LBab4 -73,365332 4,086175 298,00 1,16 2,41 17,43 16,61 58,22 34,75 15,60 15,82 37,30 27,10 
28LBab5 -73,372777 4,085045 307,80 1,32 2,60 19,15 19,80 55,33 33,90 15,50 1,19 32,50 29,40 
29BSa9 -73,355627 4,091057 278,40 1,19 2,59 32,61 14,69 54,96 30,97 22,49 3,45 32,90 33,50 
30BSa10 -73,350553 4,096947 291,50 1,55 2,62 22,45 16,24 51,52 31,33 18,36 14,44 22,30 32,60 
31PSa13 -73,327703 4,101407 275,50 1,20 2,62 29,45 13,19 49,41 30,77 15,78  - 19,50 39,20 
32PSa14 -73,320587 4,100122 272,30 1,13 2,62 35,05 5,58 67,97 34,69 17,19 8,68 12,00 43,50 
33PSa15 -73,309565 4,099445 281,90 1,52 2,62 22,30 8,55 51,06 26,94 19,71 0,12 24,90 33,90 
34BSa11 -73,339328 4,101798 276,20 1,02 2,48 34,04 15,07 69,40 30,59 14,90 16,73 41,20 26,40 
35POa2 -73,381840 4,068970 321,80 1,55 2,67 18,09 5,00 43,60 23,59 12,93  - 36,50 34,40 
36LBab6 -73,416782 4,062613 327,90 1,05 2,57 26,67 3,23 48,86 31,86 18,34  - 44,00 33,60 
37LBab7 -73,407903 4,051488 314,90 1,13 2,53 35,65 5,96 59,26 42,22 26,31 1,28 37,20 32,40 
38LBab8 -73,400505 4,061347 331,00 1,48 2,59 24,04 10,40 50,00 26,65 13,72 1,00 46,90 33,80 
39LBab9 -73,629305 4,091542 429,30 1,58 3,23 19,15 35,74 44,66 23,70 11,15 6,36 56,90 17,10 
40LBab10 -73,624708 4,075388 437,00 1,10 2,48 38,94 39,65 76,39 60,90 33,77 3,89 35,90 30,40 
41LBab11 -73,614648 4,066240 424,90 1,02 2,56 40,47 19,31 62,15 40,01 28,20 5,72 25,90 35,50 
42LBab12 -73,598838 4,069262 411,20 0,97 2,41 46,61 8,29 90,52 61,05 27,76  - 27,90 39,90 
43LBab13 -73,576443 4,084782 391,50 1,23 2,50 33,12 9,94 65,38 36,26 18,61 4,64 31,40 36,00 
44LBab14 -73,587118 4,071798 409,50 1,22 2,52 36,79 18,14 63,38 40,75 21,45 2,49 23,60 42,10 
45BSa12 -73,594250 4,064692 408,60 1,28 2,56 33,27 13,01 64,54 38,83 29,04 0,54 18,80 40,10 
46BSa13 -73,602115 4,045928 416,90 1,18 2,49 39,19 9,71 67,77 50,52 31,94 15,27 29,40 32,60 
47BSa14 -73,598168 4,056337 413,20 0,99 2,50 49,14 15,91 84,79 43,96 34,18 6,48 25,40 35,50 
48BSa15 -73,617012 4,048340 436,40 1,16 2,56 30,87 16,11 68,40 36,91 23,15 1,14 25,50 37,50 
49LBab15 -73,632580 4,064195 444,00 1,25 2,57 30,05 15,52 61,34 35,79 26,06  - 27,70 35,40 
50LBab16 -73,649733 4,061755 459,70 1,46 2,60 24,75 19,50 53,51 29,42 17,70 3,52 29,90 37,30 
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SÍMBOLO ESTE NORTE ALTURA 
Dapar, 
gr/cm3 
Dreal, 
gr/cm3 
Hume
d1 
Hume
d2 
SAT 
(θw)  
CC (θw) 
PMP 
(θw) 
K 
(cm/h
) 
Arena % 
Arcilla 
% 
52BSa17 -73,646192 4,057055 447,80 1,24 2,53 29,00 15,51 60,92 33,84 17,28 1,58 36,00 31,20 
53BSa18 -73,668768 4,050673 478,00 1,11 2,57 50,34 10,90 68,46 36,05 18,77 0,20 43,10 30,50 
54GGa1 -73,667858 4,046455 461,70 1,28 2,67 29,69 2,60 56,28 32,96 11,35 1,66 23,60 37,40 
55LBab17 -73,671422 4,065173 468,60 1,11 2,54 39,30 19,04 62,17 38,57 21,14 1,82 44,10 21,00 
56LBab18 -73,672693 4,070278 467,30 1,43 2,57 23,35 13,56 44,37 28,46 10,12 19,95 44,60 16,70 
57DCab1 -73,673293 4,086030 463,70 1,33 2,60 24,55 15,82 48,67 31,85 15,59 1,17 55,30 14,70 
58DCbc1 -73,708612 4,075303 518,20 1,15 2,63 9,52 8,99 38,55 25,72 3,17  - 90,10 2,50 
59GGa2 -73,711835 4,067257 504,70 1,38 2,59 20,41 12,91 47,49 31,68 15,45 0,68 44,90 18,30 
60DCab2 -73,717300 4,057122 516,30 1,09 2,54 26,76 17,98 56,05 43,05 13,85 1,55 44,10 27,50 
61LBab19 -73,710898 4,049827 510,90 1,34 2,56 28,79 23,88 55,88 37,87 24,29 0,56 39,80 24,20 
62ERa1 -73,704955 4,043682 492,00 1,40 2,66 27,44 20,26 46,15 34,63 14,92 3,50 37,80 19,00 
63DCab3 -73,714495 4,061050 516,60 1,65 2,61 22,28 9,10 32,85 23,55 13,50 2,13 57,50 15,40 
64ERa2 -73,593908 4,117508 447,60 1,42 2,60 25,19 12,76 37,50 29,65 23,00 8,84 55,50 13,90 
65HGa1 -73,589378 4,112633 396,40 1,47 2,57 23,36 0,48 40,89 47,84 22,11 3,10 67,80 12,10 
66ERa3 -73,581033 4,118835 393,30 1,46 2,70 21,77 16,68 37,57 27,81 6,49 0,94 41,40 15,10 
67BSa19 -73,567565 4,125605 389,20 1,18 2,62 37,50 14,07 60,28 44,93 22,20 8,45 22,20 37,10 
68ERa4 -73,561702 4,116690 382,30 1,29 2,57 25,70 15,06 49,29 41,56 14,05 8,46 44,40 15,10 
69BSa20 -73,560717 4,122313 384,60 1,25 2,62 37,11 22,14 61,27 32,82 31,61 0,75 20,50 31,40 
70LBab20 -73,555055 4,133035 387,90 1,24 2,66 31,33 12,69 41,01 43,21 29,74 0,75 39,10 25,60 
71LBab21 -73,542357 4,130885 379,10 1,07 2,69 41,71 14,45 41,40 28,80 24,54 0,73 26,10 35,10 
72PCa2 -73,543087 4,136585 379,60 1,34 2,66 28,66 14,06 62,50 24,74 24,97 4,46 45,40 23,30 
73LBab22 -73,517393 4,126318 362,60 1,27 2,60 32,74 23,19 57,35 35,63 27,79 0,84 19,90 27,30 
74PCa3 -73,510100 4,131085 355,20 1,21 2,38 34,70 24,22 58,39 37,82 21,33 12,46 25,60 25,40 
75LBab23 -73,495527 4,119542 349,40 1,21 2,63 21,74 13,31 50,68 33,39 14,25 3,12 36,60 24,80 
76PCa4 -73,484785 4,123717 351,90 1,28 2,66 31,51 10,81 64,71 17,82 23,22 2,11 42,50 23,80 
77PCa5 -73,456558 4,120428 331,80 1,26 2,59 33,87 4,95 57,66 36,53 16,41 0,67 23,30 28,70 
78BSa21 -73,435518 4,124917 328,80 1,17 2,57 35,15 15,22 59,86 37,81 18,42 7,13 27,70 32,70 
79PCa6 -73,397555 4,121038 303,40 1,27 2,61 26,79 5,65 34,07 2,77 11,14 1,40 39,60 7,40 
80PCa7 -73,390522 4,120055 299,10 1,39 2,62 26,90 4,92 47,44 39,68 13,47 0,35 38,30 20,90 
81BSa22 -73,388147 4,119132 304,70 1,50 2,62 24,94 21,06 45,25 38,79 12,27 18,33 37,20 22,80 
82DCab4 -73,571810 4,136060 395,70 1,33 2,69 29,87 20,01 57,32 39,27 40,23 3,97 35,00 17,20 
83DCab5 -73,574487 4,136597 396,70 1,47 2,71 26,09 16,78 42,08 30,10 8,39 5,74 31,90 16,30 
84ERa5 -73,578597 4,139115 403,60 1,68 2,73 16,18 11,24 44,65 32,32 12,78 1,51 14,30 28,90 
85DCab6 -73,588463 4,140495 404,70 1,73 2,70 19,54 5,53 38,51 29,10 9,02 1,50 32,60 22,80 
86ERa6 -73,586177 4,146507 404,90 1,24 2,69 37,79 18,11 59,86 40,95 9,37 0,26 12,90 22,20 
87DCab7 -73,601400 4,139547 416,40 1,14 2,57 41,42 16,73 70,09 22,15 22,51 1,65 13,60 33,20 
88DCab8 -73,611057 4,123302 406,60 1,52 2,64 17,71 10,99 38,89 22,80 12,88 3,09 47,10 20,20 
89BSa23 -73,476682 4,047765 336,30 1,35 2,56 29,63 8,49 49,32 42,02 23,86 5,21 34,40 21,40 
90BSa24 -73,473575 4,042860 334,80 1,23 2,57 31,08 10,77 52,26 37,07 23,20 1,30 41,30 22,30 
91LBab24 -73,479172 4,055138 355,10 1,50 2,57 21,47 3,71 43,64 30,82 13,87  - 49,90 22,10 
92LBab25 -73,478693 4,065620 344,20 1,30 2,52 24,57 13,68 55,22 44,70 17,15 6,28 55,40 14,40 
93BSa25 -73,532233 4,062055 365,70 1,31 2,56 23,30 15,53 55,25 42,44 21,18 4,56 41,30 26,30 
94BSa26 -73,533035 4,053028 363,30 1,10 2,50 36,35 25,03 56,85 42,88 26,58 1,69 25,50 27,60 
95BSa27 -73,541297 4,053125 368,00 1,25 2,52 32,20 8,07 58,99 37,52 25,60 1,48 34,00 24,80 
96LBab26 -73,465207 4,059745 354,70 1,22 2,55 25,26 18,84 51,05 27,81 13,78 10,20 54,80 18,40 
97LBab35 -73,457637 4,061415 348,50 1,20 2,53 24,29 10,10 54,42 41,80 18,56 8,55 43,10 26,40 
98LBab36 -73,449033 4,062840 342,80 1,26 2,54 29,34 6,67 62,12 45,22 21,87 4,25 52,30 19,40 
100LBab37 -73,503885 4,060330 357,50 1,30 2,52 28,14 2,74 62,11 36,62 22,94 10,38 36,00 29,20 
101LBab38 -73,559098 4,089670 387,70 1,19 2,49 30,49 22,74 60,14 37,92 25,10 0,85 30,00 24,50 
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d1 
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% 
103LBab27 -73,473203 4,089722 343,50 1,45 2,57 25,46 7,57 46,79 32,28 20,37 13,89 31,10 26,50 
104LBab28 -73,477923 4,094100 345,80 1,24 2,51 33,22 14,25 53,64 40,71 18,73 1,89 36,50 22,30 
105LBab29 -73,490315 4,091785 349,30 1,27 2,51 34,23 50,35 56,30 45,20 19,50 0,40 34,60 22,10 
106LBab30 -73,504505 4,089257 352,10 1,10 2,49 37,52 17,80 73,28 44,04 24,36 1,67 36,50 20,70 
107LBab31 -73,515852 4,085735 363,90 1,22 2,57 29,63 10,38 56,25 35,63 16,24 43,37 23,50 26,70 
108LBab32 -73,461210 4,091520 350,90 1,25 2,54 25,39 13,61 58,11 33,81 23,45 0,83 21,70 33,50 
109LBab33 -73,448703 4,090958 338,00 1,58 2,60 20,42 12,62 36,63 27,55 17,15 2,44 30,60 27,20 
110LBab34 -73,430475 4,091327 321,80 1,27 2,55 28,57 13,97 58,87 34,78 19,45  - 39,20 26,00 
111BSa28 -73,467897 4,065157 344,60 1,42 2,55 26,12 13,85 50,84 30,17 17,39  - 22,70 29,10 
112BSa29 -73,458325 4,072380 337,50 1,28 2,56 24,08 6,83 46,17 33,87 11,02 0,53 85,20 0,00 
113BSa30 -73,460760 4,080393 341,30 1,38 2,56 23,11 5,93 60,88 34,83 20,05  - 34,20 29,10 
114BSa31 -73,452370 4,071845 337,50 1,32 2,55 27,38 10,81 53,91 35,65 21,58  - 34,00 27,00 
115BSa32 -73,443453 4,071132 333,20 1,49 2,55 21,21 8,00 61,36 36,80 20,57 3,35 43,00 22,40 
116BSa33 -73,465850 4,074227 342,70 1,49 2,62 20,84 4,46 55,39 30,74 12,55 0,90 40,20 24,90 
117BSa34 -73,472470 4,068817 339,70 1,26 2,66 30,54 4,94 48,25 30,57 27,46 0,81 46,60 24,90 
118LBab40 -73,479788 4,076862 343,40 1,21 2,50 29,89 9,10 61,00 39,79 32,62 1,80 50,70 37,40 
119LBab41 -73,492975 4,072612 352,40 1,34 2,54 23,55 10,49 52,97 34,62 21,05 0,22 23,70 27,10 
120LBab42 -73,501718 4,068002 351,90 1,37 2,53 24,19 18,48 63,27 33,55 18,83 4,04 47,10 34,60 
121LBab43 -73,515642 4,062063 357,70 1,55 2,55 22,19 17,00 52,54 39,80 16,09  - 38,00 33,20 
122LBab44 -73,497157 4,055922 353,10 1,35 2,53 25,50 8,77 67,00 32,80 21,39 3,74 45,00 24,50 
123BSa35 -73,479047 4,037855 335,90 1,42 2,55 26,02 12,22 40,69 31,11 28,58  - 32,10 34,30 
124BSa36 -73,356043 4,100230 293,70 1,33 2,61 27,04 21,11 48,43 31,26 16,46  - 31,10 28,40 
125BSa37 -73,359432 4,106770 284,10 1,20 2,64 32,06 26,87 41,26 32,45 19,44  - 20,30 26,00 
126PCa8 -73,358742 4,112832 283,30 1,45 2,60 19,35 10,17 57,34 34,69 17,39  - 32,80 32,10 
127BSa38 -73,365977 4,104795 294,10 1,53 2,62 24,79 10,61 36,97 25,93 19,08 1,29 26,70 32,10 
128BSa39 -73,362892 4,101530 291,50 1,11 2,56 24,18 18,90 61,72 30,74 24,42 2,88 28,70 34,50 
129BSa40 -73,372025 4,105572 294,20 1,39 2,61 28,92 32,40 34,44 26,44 14,29  - 28,80 30,40 
130BSa41 -73,390587 4,068473 312,90 1,45 2,57 23,14 8,86 54,15 21,40 21,07 9,87 36,70 30,50 
131LBab45 -73,438208 4,059837 342,90 1,54 2,57 22,07 10,99 64,73 33,11 28,03  - 44,90 30,50 
132LBab46 -73,540163 4,070200 374,30 1,27 2,53 28,27 23,33 63,63 34,63 23,30 13,21 42,70 24,50 
133LBab47 -73,540068 4,080100 379,20 1,64 2,43 18,99 20,32 80,83 49,03 23,73 21,50 46,30 20,60 
134LBab48 -73,588000 4,097307 406,40 1,39 2,57 29,33 8,84 55,70 32,23 31,11 4,49 30,40 26,50 
135LBab49 -73,451887 4,056327 354,60 1,20 2,55 34,91 10,01 62,20 30,27 31,93  - 51,60 17,90 
136LBab50 -73,525132 4,082750 361,70 1,18 2,56 21,37 2,40 53,02 39,51 19,12 11,94 36,60 28,60 
137HGa2 -73,600610 4,115783 419,50 1,23 2,54 37,32 3,04 47,30 28,02 28,69 19,45 24,60 24,40 
138ERa7 -73,586782 4,119727 413,20 1,36 2,61 27,14 4,08 45,51 32,98 18,34  - 53,30 20,20 
139BSa42 -73,575675 4,125473 415,60 1,36 2,58 30,32 15,76 51,17 34,48 32,13 0,03 36,60 22,40 
140BSa43 -73,565308 4,132955 402,10 1,52 2,66 22,69 6,76 44,10 27,48 15,57  - 43,10 26,30 
141ERa8 -73,609395 4,149862 434,90 1,41 2,63 27,36 17,55 60,59 35,89 23,94 3,90 24,50 36,70 
142DCab9 -73,618903 4,151112 445,60 1,49 2,59 20,31 1,90 54,55 37,28 31,96  - 65,20 8,20 
143HGa3 -73,619597 4,118392 426,50 1,14 2,60 41,39 4,00 59,16 22,80 17,23  - 47,10 14,10 
144BAef1 -73,656828 4,131655 578,30 1,81 2,64 24,31 19,56 56,20 49,43 36,42 5,34 69,60 12,10 
145BAef2 -73,654472 4,125522 536,20 1,03 2,61 28,53 10,11 41,70 27,23 31,44 5,36 61,50 10,00 
146BAef3 -73,653442 4,121477 548,00 1,16 2,59 32,04 12,35 52,45 30,39 29,05 5,34 67,50 18,30 
147BAef4 -73,663328 4,112463 553,00 1,22 2,55 34,73 17,83 70,83 39,88 35,28 5,99 23,90 34,90 
148DCde1 -73,660850 4,110145 548,80 1,38 2,59 17,55 9,53 55,52 36,84 10,66 6,30 55,40 18,20 
149PCa9 -73,656305 4,107387 425,20 1,60 2,63 20,53 8,01 42,12 20,49 30,09 4,79 73,80 3,90 
150DCa10 -73,661488 4,094978 454,10 1,66 2,62 14,79 12,26 34,30 19,99 35,67 37,24 69,80 7,90 
151DCde2 -73,678548 4,084865 477,60 1,53 2,63 16,92 13,50 46,80 36,70 21,23 40,76 69,70 7,90 
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152BAef5 -73,698402 4,081827 513,30 1,58 2,62 14,82 10,93 35,82 21,30 26,88 20,39 63,60 14,10 
153HGa5 -73,706107 4,078408 511,20 1,22 2,56 36,69 18,91 55,06 36,05 30,12 4,67 66,90 8,10 
154DCa11 -73,724127 4,054550 527,30 1,00 2,54 28,06 1,24 62,40 53,37 14,40 5,46 44,50 16,30 
155MCcd1 -73,755437 4,050042 552,30 1,37 2,60 27,39 14,48 43,15 28,28 33,76 1,26 65,60 8,10 
156BAef6 -73,760068 4,049580 573,60 1,17 2,54 48,21 11,38 55,56 47,08 22,57  - 42,60 22,40 
157ERa9 -73,740610 4,048158 530,00 1,06 2,56 31,57 13,48 68,61 48,01 19,94 12,16 51,00 20,30 
158BAef7 -73,750205 4,050917 560,80 0,96 2,59 26,96 10,65 63,61 37,67 20,96  - 49,20 18,20 
159HGa6 -73,655308 4,096943 447,60 1,74 2,61 19,33 5,29 24,43 21,64 27,45  - 30,80 32,50 
160HGa7 -73,646550 4,098338 440,60 1,35 2,50 35,69 31,21 53,52 29,80 7,14 2,96 62,90 8,10 
161MCef1 -73,643217 4,172265 491,40 1,41 2,66 28,46 9,79 37,86 26,30 7,77 23,73 67,70 12,00 
162MCde1 -73,633135 4,171585 493,70 1,42 2,59 33,82 0,57 61,33 26,73 9,87  - 86,00 1,90 
163ERa10 -73,625023 4,168327 451,60 1,66 2,66 24,60 10,69 39,47 21,70 22,89  - 55,40 10,00 
164ERa11 -73,618442 4,172663 445,10 1,25 2,68 36,88 37,32 56,97 40,48 19,84 3,35 30,70 28,50 
165ERa12 -73,596820 4,171398 425,30 1,15 2,60 45,49 17,46 70,41 41,87 17,59 10,58 16,20 30,60 
166ERa13 -73,584058 4,172150 419,30 1,25 2,63 36,05 26,64 67,61 42,02 15,71 0,74 22,40 32,60 
167ERa14 -73,570075 4,173112 404,50 1,23 2,68 32,03 21,69 44,74 33,76 13,80  - 42,90 26,40 
168ERa15 -73,548498 4,169337 390,40 1,13 2,63 40,47 35,89 65,11 51,34 19,21 0,27 18,30 34,70 
169BSa44 -73,611923 4,180492 441,70 1,46 2,62 23,65 6,82 38,54 23,66 5,86 7,16 75,90 5,90 
170EVd1 -73,602287 4,189502 424,50 1,67 2,61 20,51 32,39 47,14 30,98 6,55 2,03 69,60 8,00 
171DCa1 -73,607053 4,184968 431,10 1,43 2,58 29,16 5,68 41,73 23,86 9,89  - 55,30 14,10 
172BSa45 -73,617302 4,178647 453,60 1,52 2,63 29,29 24,85 42,65 30,46 16,96  - 81,20 0,00 
173BSa46 -73,622723 4,175893 486,80 1,34 2,68 33,90 11,45 50,79 37,81 22,31  - 32,80 26,40 
174MCde2 -73,629100 4,174475 466,50 1,47 2,66 13,44 0,82 34,10 21,74 3,87  - 86,00 3,90 
175MCef2 -73,642977 4,182733 497,10 1,41 2,62 27,19 6,56 52,93 40,71 13,63 23,75 51,30 12,10 
176MCde3 -73,638680 4,201428 518,70 1,43 2,63 17,83 10,34 37,04 17,68 15,96  - 71,40 10,10 
177HGa8 -73,641757 4,186642 509,10 1,28 2,56 25,28 16,25 57,42 39,06 18,25  - 34,60 28,60 
178GGa3 -73,635363 4,168495 468,30 1,40 2,68 23,84 10,11 34,05 21,87 11,34 27,77 65,40 12,10 
179GGa4 -73,621812 4,160770 445,30 1,52 2,64 24,42 3,45 51,52 27,47 6,91  - 59,40 14,10 
180MCde4 -73,635620 4,178777 514,20 1,64 2,69 27,47 14,14 51,43 22,22 8,13 3,52 69,70 12,00 
181MCde5 -73,632122 4,184253 549,70 1,40 2,65 33,42 14,83 33,33 17,87 8,01 13,31 32,20 24,40 
182MCde6 -73,631690 4,185927 559,70 1,21 2,60 38,16 6,64 59,70 23,74 16,91  - 65,40 12,10 
183BAef8 -73,662568 4,161547 769,90 1,33 2,60 33,69 41,96 43,17 36,80 14,10 9,97 53,00 20,30 
184BAef9 -73,667370 4,166107 877,50 1,36 2,67 29,48 37,79 44,80 22,43 11,73  - 58,90 16,80 
185BAef10 -73,668315 4,170473 1026,00 1,42 2,46 20,69 17,65 70,31 25,22 8,35  - 49,00 18,20 
186BAef11 -73,675605 4,169132 1124,80 1,01 2,51 49,64 2,27 66,87 40,12 15,48 2,68 68,80 10,80 
187BVef1 -73,682350 4,166627 1197,60 0,94 2,59 61,77 21,79 90,91 63,52 41,16  - 57,20 10,10 
188BVef2 -73,675568 4,171583 1268,80 1,29 2,64 22,63 8,65 52,94 30,54 10,72  - 63,40 10,00 
189BVef3 -73,681065 4,173392 1177,40 1,51 2,43 25,63 15,67 52,25 30,12 44,51 18,95 49,20 22,30 
190BAef12 -73,684842 4,162222 1265,10 1,52 2,58 23,62 19,28 52,31 27,82 9,93  - 71,00 12,80 
191BAef13 -73,664040 4,167480 930,20 0,95 2,60 40,82 15,80 67,22 37,52 34,02 4,45 51,00 14,20 
192BSa47 -73,566092 4,047645 369,00 1,38 2,53 32,43 17,72 67,65 38,20 22,41 0,12 37,40 26,30 
193BSa48 -73,505887 4,048060 334,30 1,56 2,58 38,38 16,02 61,01 46,37 31,03 1,39 35,40 28,30 
194BSa49 -73,319762 4,122074 250,30 1,50 2,59 37,80 3,56 63,48 39,17 21,78 1,27 33,40 26,30 
195BSa50 -73,476631 4,134121 317,60 1,88 2,52 42,86 3,24 52,58 37,97 9,51 8,96 37,30 30,30 
196PSa16 -73,321045 4,079491 247,10 1,59 2,56 36,09 2,41 53,02 43,92 24,71 4,74 33,40 24,20 
197PSa17 -73,347060 4,054743 252,30 1,14 2,55 27,59 2,76 56,66 44,38 15,73 0,54 49,50 28,30 
198PCa10 -73,538666 4,108219 350,40 1,59 2,59 26,55 7,56 58,69 28,56 11,99 9,06 27,20 32,30 
199PCa11 -73,444006 4,113337 301,30 1,48 2,57 28,12 10,65 52,34 43,70 21,78 26,24 71,80 10,10 
200ERa16 -73,538113 4,165088 356,40 1,69 2,62 55,09 16,36 50,36 28,06 6,75  - 39,40 26,30 
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SIMBOLO PENDIENTE ASPECTO 
CURVAT 
PERFIL 
CURVAT 
HORIZONT 
CLASIF 
CURVAT 
INDICE 
CONVERG 
INDICE 
RUGOSIDAD 
TPI 
Formas 
terreno 
TWI 
1PSa1 4,28985 66,80141 0,007663 -0,030650 4 -33,33333 1,41421 -0,94595 4 10,58830 
2PSa2 2,94628 225,00000 -0,020741 -0,025235 7 0,00000 0,00000 -0,37838 4 13,71015 
3PSa3 4,16667 45,00000 0,002066 0,009431 4 -25,00000 0,50000 -0,10811 4 11,15362 
4PSa4 2,94628 270,00000 -0,049111 0,014628 0 0,00000 0,00000 -0,64865 4 13,71015 
5PSa5 7,09558 0,00000 0,045689 0,030943 5 2,25836 1,58114 2,16216 4 9,88091 
6PSa6 3,43592 194,03624 -0,007690 0,015351 8 40,16109 1,11803 1,29730 4 10,09202 
7PSa7 6,15201 344,74487 -0,006865 0,037518 4 -39,75836 0,50000 -0,54054 4 11,31784 
8PCa1 1,17851 0,00000 0,019518 0,011131 5 100,00000 0,00000 0,67568 4 13,71015 
9BSa1 3,58430 270,00000 0,018392 -0,003065 7 -100,00000 0,00000 0,00000 4 13,80869 
10POa1 6,34648 216,86990 0,023292 0,026512 7 25,00000 1,50000 1,21622 4 9,90077 
11BSa2 3,00463 123,69007 -0,014299 -0,016361 4 -25,00000 0,50000 -0,86486 4 12,03841 
12BSa3 2,50000 123,69007 0,015481 -0,000155 4 -50,00000 0,50000 -0,45946 4 11,58989 
13LBab1 8,20738 66,80141 -0,004213 -0,014935 0 -52,63889 1,58114 -1,81081 4 11,19155 
14LBab2 2,63523 251,56505 -0,000958 0,000958 4 0,00000 0,00000 -0,05405 4 13,71015 
15BSa4 8,01474 114,44395 0,099354 0,000266 7 15,98022 2,34521 2,24324 5 9,45927 
16BSa5 5,27046 108,43495 -0,006142 -0,001522 8 15,64165 1,22474 -0,48649 4 10,39347 
17BSa6 2,42956 300,96375 -0,027982 0,001161 5 50,00000 0,70711 0,40541 4 10,55017 
18BSa7 3,33333 101,30993 0,011858 0,003468 7 -50,00000 0,50000 0,02703 4 11,40568 
20LBab3 3,00463 -1,00000 0,026991 0,018992 1 -66,66666 1,41421 -1,13514 4 10,97217 
21BSa8 4,16667 198,43495 -0,003557 -0,000275 3 -12,50000 1,41421 -1,10811 4 10,18501 
22PSa8 1,31762 270,00000 -0,050982 -0,029474 8 100,00000 0,00000 0,86486 4 13,71015 
23PSa9 3,72678 194,03624 0,013410 0,017240 4 -33,33333 0,70711 -0,29730 4 11,52935 
24PSa10 0,58926 161,56505 -0,034741 -0,003572 4 0,00000 0,00000 -0,16216 4 13,71015 
25PSa11 3,72678 165,96376 -0,052328 -0,020465 3 -25,00000 0,50000 -0,75676 4 11,76497 
26PSa12 2,42956 59,03624 -0,015327 -0,019160 4 -6,82776 1,11803 -0,54054 4 10,80107 
27LBab4 3,00463 345,96375 0,003168 -0,010834 8 50,00000 0,50000 0,75676 4 10,89674 
28LBab5 3,17324 270,00000 0,019795 0,030009 1 -62,50000 1,22474 -0,91892 4 12,19688 
29BSa9 5,03460 168,69006 0,032540 0,021096 1 3,14165 1,32288 -0,29730 4 11,35451 
31PSa13 3,00463 171,86990 0,001503 -0,013001 8 0,00000 0,50000 -0,16216 4 11,07510 
32PSa14 4,16667 23,19859 -0,000002 0,007663 0 0,00000 0,00000 -0,10811 4 13,71015 
33PSa15 3,72678 165,96376 0,011703 0,015119 0 -50,00000 1,41421 -0,43243 4 10,71323 
34BSa11 4,48764 113,19859 -0,006895 -0,000766 3 23,49442 1,00000 0,32432 4 10,54151 
30BSa10 4,16667 126,86990 0,023608 -0,000621 4 -100,00000 0,00000 0,10811 4 13,80869 
35POa2 13,96921 342,64597 -0,085306 0,001013 0 -15,23648 3,08221 -1,21622 5 10,68652 
36LBab6 8,43686 69,77514 0,019998 0,037470 8 16,68569 2,29129 2,24324 5 9,49609 
37LBab7 3,43592 104,03625 0,000700 -0,008360 4 -12,50000 1,11803 -0,10811 4 10,14470 
38LBab8 2,12459 125,53768 0,009579 0,013411 3 0,00000 0,50000 -0,70270 4 11,12881 
39LBab9 2,42956 315,00000 0,016137 -0,012309 8 62,50000 0,86603 1,29730 4 10,89674 
40LBab10 1,66667 270,00000 -0,022085 0,014425 3 -50,00000 0,50000 -0,56757 4 11,45712 
41LBab11 1,76777 90,00000 0,042032 0,007776 5 0,00000 0,00000 0,62162 4 13,71015 
42LBab12 3,77308 125,53768 -0,000530 -0,003294 4 -60,24164 0,50000 -1,27027 4 12,38647 
43LBab13 2,94628 315,00000 -0,022432 0,007109 1 -100,00000 0,00000 -0,21622 4 13,85873 
44LBab14 7,19278 169,99202 0,016866 -0,005367 5 33,33333 2,23607 1,97297 4 9,39887 
45BSa12 7,12000 244,98311 -0,008243 0,019734 7 -39,75836 1,00000 -0,81081 4 10,99845 
46BSa13 3,77308 135,00000 0,030650 0,000000 5 -6,82776 1,00000 1,24324 4 10,27963 
47BSa14 1,76777 225,00000 0,050765 0,048851 2 -12,50000 0,86603 0,89189 4 11,33006 
48BSa15 1,31762 108,43495 0,005862 0,009461 4 0,00000 0,00000 0,13514 4 13,86850 
49LBab15 1,31762 198,43495 -0,008327 0,012155 5 25,00000 0,50000 0,62162 4 10,89674 
50LBab16 5,03460 116,56505 0,024674 0,086440 3 -36,34448 1,11803 0,29730 4 10,86575 
51BSa16 6,71855 48,81408 -0,004657 0,016148 4 7,37918 1,11803 -0,81081 4 10,42544 
52BSa17 2,12459 315,00000 -0,031353 -0,045266 4 -100,00000 0,00000 -0,94595 4 14,18305 
53BSa18 2,42956 59,03624 0,048400 0,028233 5 28,14165 1,22474 2,00000 4 10,63986 
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54GGa1 1,17851 63,43495 -0,040549 -0,016918 8 66,66666 0,86603 0,94595 4 10,89674 
55LBab17 7,66032 67,61987 -0,009794 -0,001701 4 5,12082 1,58114 -0,02703 4 10,07667 
56LBab18 3,17324 293,19858 -0,025892 -0,020081 1 25,00000 0,50000 -0,29730 4 10,89674 
57DCab1 1,76777 135,00000 0,024519 -0,005357 1 0,00000 0,00000 0,37838 4 13,71015 
58DCbc1 1,31762 191,30994 -0,015857 0,000534 3 0,00000 0,00000 -0,64865 4 13,71015 
59GGa2 4,75073 74,74488 0,047432 0,017696 7 25,00000 0,86603 0,32432 4 10,60186 
60DCab2 0,83333 321,34018 0,041186 0,020117 8 56,82776 0,86603 2,35135 4 10,89674 
61LBab19 5,43267 63,43495 0,005591 0,009729 4 13,65552 1,11803 0,35135 4 10,48462 
62ERa1 3,00463 180,00000 0,019647 0,014835 4 -16,66667 0,50000 1,18919 4 10,96540 
63DCab3 4,28985 330,94540 -0,015211 0,022868 4 -19,87918 1,22474 0,13514 4 10,21130 
64ERa2 0,58926 45,00000 0,002382 0,009106 4 -100,00000 0,00000 -0,35135 4 13,89838 
65HGa1 4,24918 123,69007 0,005276 -0,005270 0 -50,00000 1,41421 -1,67568 4 11,41950 
66ERa3 4,48764 168,69006 -0,004493 0,015984 4 -17,62082 0,86603 -0,32432 4 11,29352 
67BSa19 1,86339 155,55605 0,007353 0,004145 8 62,50000 0,86603 1,51351 4 10,89674 
68ERa4 1,86339 258,69006 -0,014879 -0,000451 4 0,00000 0,00000 -0,35135 4 13,71015 
69BSa20 1,31762 161,56505 -0,007441 -0,027047 5 0,00000 0,00000 0,64865 4 13,71015 
70LBab20 2,63523 315,00000 0,028174 0,002486 1 25,00000 1,50000 0,78378 4 9,79813 
71LBab21 2,12459 135,00000 -0,017775 -0,005209 5 60,24164 0,50000 0,91892 4 10,89674 
72PCa2 2,94628 161,56505 -0,001982 0,005814 0 -25,00000 0,50000 -0,05405 4 11,17287 
73LBab22 3,17324 293,19858 -0,016146 -0,018339 1 0,00000 0,00000 0,08108 4 13,71015 
74PCa3 4,28985 219,28941 0,053982 0,049469 5 0,00000 1,11803 1,13514 4 10,39254 
75LBab23 1,76777 35,53768 0,000958 0,006705 3 -100,00000 0,00000 -0,10811 4 13,83949 
76PCa4 4,12479 135,00000 -0,004990 -0,010344 4 -100,00000 1,00000 -0,78378 4 15,12661 
77PCa5 1,31762 315,00000 -0,018189 0,010526 5 25,00000 0,50000 -0,08108 4 10,89674 
78BSa21 3,17324 296,56506 -0,000003 0,007660 7 -25,00000 0,50000 -0,32432 4 11,53282 
79PCa6 3,00463 326,30994 -0,024338 0,005186 8 25,00000 0,70711 0,81081 4 10,63247 
80PCa7 1,17851 225,00000 -0,000993 0,008653 7 50,00000 0,70711 0,67568 4 10,55017 
81BSa22 1,31762 18,43495 0,008620 0,006703 7 -33,33333 0,50000 -0,48649 4 11,34442 
82DCab4 5,55903 90,00000 0,026084 0,027559 4 -17,62082 0,86603 0,05405 4 11,16330 
83DCab5 2,42956 180,00000 0,010893 0,012097 4 50,00000 0,50000 1,24324 4 10,89674 
84ERa5 4,71405 225,00000 0,061025 0,030938 5 43,17224 1,00000 1,05405 4 10,11612 
85DCab6 10,62296 61,69925 -0,010985 0,026315 3 -31,70418 2,06155 -1,67568 4 10,55568 
86ERa6 2,50000 288,43494 0,016118 0,018360 4 0,00000 0,70711 0,16216 4 10,62473 
87DCab7 3,77308 104,03625 -0,018984 -0,004010 0 -43,17224 1,11803 -1,51351 4 11,43613 
88DCab8 1,86339 251,56505 -0,008239 -0,018579 8 25,00000 0,50000 0,40541 4 10,89674 
89BSa23 1,31762 270,00000 -0,007663 0,000000 3 0,00000 0,00000 0,00000 4 13,71015 
90BSa24 6,50854 140,19443 0,000822 -0,004654 0 -26,50558 1,11803 -1,56757 4 11,21762 
91LBab24 2,35702 315,00000 0,049794 0,061324 8 62,50000 0,86603 2,10811 4 10,89674 
92LBab25 3,33333 180,00000 -0,001742 -0,002093 4 -50,00000 0,50000 -0,94595 4 11,66791 
93BSa25 1,86339 153,43495 -0,035234 -0,029911 8 75,00000 0,86603 1,16216 4 10,89674 
94BSa26 0,83333 135,00000 0,004305 -0,000473 2 -12,50000 0,70711 -0,45946 4 14,48906 
95BSa27 4,24918 29,05460 -0,002950 0,018267 3 -25,00000 0,50000 -0,24324 4 11,38693 
96LBab26 3,43592 153,43495 0,028349 0,009957 5 25,00000 1,00000 1,89189 4 10,26396 
103LBab27 1,66667 281,30994 -0,011303 -0,004023 4 0,00000 0,00000 0,00000 4 13,71015 
104LBab28 1,86339 180,00000 0,004671 0,006823 3 6,82776 1,11803 0,54054 4 10,20653 
105LBab29 3,43592 255,96376 0,000925 -0,008592 0 -100,00000 0,00000 -0,43243 4 13,93755 
106LBab30 5,89256 288,43494 -0,028340 -0,006145 0 39,75836 1,80278 1,97297 4 9,72012 
107LBab31 1,66667 127,87498 -0,012185 0,000684 4 0,00000 0,00000 -0,32432 4 13,71015 
108LBab32 5,00000 0,00000 -0,003832 0,000000 5 50,00000 1,50000 0,72973 4 9,79813 
109LBab33 2,42956 120,96375 0,003313 -0,018640 5 -50,00000 0,86603 -1,70270 4 14,11888 
110LBab34 2,12459 341,56506 -0,018724 -0,000437 4 62,50000 0,86603 0,97297 4 10,89674 
97LBab35 3,33333 0,00000 0,035563 0,037228 7 0,00000 0,00000 0,00000 4 13,71015 
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98LBab36 3,00463 306,86990 0,007591 0,007729 3 -33,33333 0,70711 -0,54054 4 11,30299 
100LBab37 2,35702 45,00000 -0,027413 -0,014728 5 0,00000 0,00000 -0,94595 4 13,71015 
101LBab38 1,31762 -1,00000 -0,029695 -0,054598 0 0,00000 0,00000 -0,48649 4 13,71015 
102LBab39 3,43592 315,00000 0,031611 0,014369 8 -25,00000 1,00000 -0,27027 4 10,55552 
111BSa28 7,12000 4,39871 0,017529 0,024615 3 -39,75836 1,00000 -0,43243 4 10,81045 
112BSa29 7,66032 135,00000 -0,031098 0,000442 0 -44,80139 1,11803 -1,97297 4 12,06799 
113BSa30 3,58430 246,80141 0,011608 0,003711 8 25,00000 0,70711 0,75676 4 10,61882 
114BSa31 3,43592 288,43494 -0,011562 0,000071 8 -100,00000 0,00000 -0,18919 4 13,85832 
115BSa32 1,66667 180,00000 0,013750 0,001570 8 62,50000 1,73205 2,29730 4 10,20359 
116BSa33 4,16667 326,30994 0,004525 -0,008349 4 100,00000 0,00000 0,29730 4 13,71015 
117BSa34 0,00000 -1,00000 0,000733 -0,000733 4 0,00000 0,00000 0,43243 4 13,71015 
118LBab40 3,95285 18,43495 0,003725 0,026928 7 17,62082 0,70711 0,48649 4 10,69875 
119LBab41 5,92195 315,00000 -0,020265 0,008770 4 -35,24164 0,50000 -1,00000 4 11,66439 
120LBab42 0,58926 225,00000 -0,021243 -0,017077 8 100,00000 0,00000 0,21622 4 13,71015 
121LBab43 2,50000 201,80141 0,030650 0,053636 8 42,62082 1,22474 2,51351 4 10,20359 
122LBab44 2,94628 8,13010 0,000929 -0,008599 4 12,50000 0,70711 0,10811 4 10,58508 
123BSa35 5,03460 28,30076 0,002950 0,027703 8 35,24164 1,58114 1,16216 4 9,98319 
124BSa36 1,66667 180,00000 0,010602 0,000890 3 0,00000 0,00000 0,02703 4 13,71015 
125BSa37 1,31762 210,96376 -0,010820 -0,008339 5 100,00000 0,00000 0,02703 4 13,71015 
126PCa8 4,75073 322,12503 0,018285 0,020032 1 5,12082 1,11803 -0,02703 4 10,91243 
127BSa38 1,17851 191,30994 0,001916 -0,001916 3 100,00000 0,00000 0,35135 4 13,71015 
128BSa39 1,86339 206,56505 0,011356 -0,011360 0 -50,00000 0,70711 -0,29730 4 11,50768 
129BSa40 2,35702 71,56505 -0,003068 -0,000767 1 -25,00000 0,70711 -0,43243 4 11,84466 
130BSa41 3,33333 75,96375 0,010353 0,027964 4 17,62082 0,70711 0,43243 4 10,67727 
131LBab45 0,58926 135,00000 -0,007590 -0,015400 4 100,00000 0,00000 0,59459 4 13,71015 
135LBab49 7,68295 331,69925 0,015325 0,019154 7 -100,00000 0,00000 -0,13514 4 13,89838 
132LBab46 6,34648 336,80142 0,011099 0,023386 7 30,12082 1,22474 0,81081 4 10,05016 
133LBab47 2,50000 4,39871 -0,018670 -0,000488 8 57,37918 1,00000 1,62162 4 10,30213 
134LBab48 3,72678 149,03624 0,001474 0,010021 1 50,00000 1,00000 0,40541 4 10,20359 
137HGa2 5,83333 0,00000 -0,023243 0,011748 8 -50,00000 1,00000 -1,18919 4 11,16938 
138ERa7 1,76777 150,94539 -0,004296 0,011960 4 -100,00000 0,00000 -0,40541 4 13,92319 
139BSa42 0,83333 180,00000 0,006533 0,020285 3 0,00000 0,50000 -0,08108 4 11,02607 
140BSa43 3,72678 11,30993 0,029354 0,005127 5 -33,33333 1,41421 -0,59459 4 10,82583 
141ERa8 1,76777 156,80141 0,018972 0,007849 4 -25,00000 0,70711 -0,67568 4 11,13179 
142DCab9 3,77308 173,65981 -0,011495 -0,007663 4 0,00000 0,00000 -0,27027 4 13,71015 
136LBab50 1,66667 90,00000 -0,016237 -0,014410 1 0,00000 0,00000 -0,02703 4 13,71015 
143HGa3 6,37377 225,00000 -0,010654 0,014496 2 -15,64165 1,22474 0,83784 4 10,21531 
144BAef1 5,89256 98,13010 -0,015107 -0,050038 8 32,37918 1,00000 -2,13514 3 12,31857 
145BAef2 12,92339 107,35403 -0,088083 -0,003863 0 -10,89089 2,59808 -3,43243 5 11,49278 
146BAef3 18,86539 83,65981 0,002862 0,161893 8 15,14647 4,94975 4,45946 8 9,70428 
147BAef4 15,86619 211,67548 -0,072435 0,064765 3 -0,93513 3,39117 -2,16216 5 10,64639 
148DCde1 20,75820 79,59229 0,131248 -0,077598 5 -2,25836 4,44410 0,83784 5 9,64747 
149PCa9 3,77308 96,34019 -0,020123 -0,006691 8 55,12082 1,58114 1,29730 4 9,85223 
150DCab10 2,50000 128,65981 -0,038504 -0,030459 0 -50,00000 1,73205 -2,27027 4 12,73731 
151DCde2 28,19821 127,05653 -0,126842 0,015738 7 7,24330 6,12372 0,62162 5 9,92097 
152BAef5 33,73199 208,94002 -0,147227 0,001642 2 -13,17340 7,24569 -3,64865 5 10,29003 
153HGa5 2,63523 251,56505 0,002788 -0,010448 4 -50,00000 0,50000 -0,05405 4 11,34479 
154DCab11 2,50000 108,43495 0,003820 -0,007651 3 0,00000 0,00000 -0,02703 4 13,71015 
155MCcd1 20,15564 150,25511 -0,098899 0,018441 8 20,48328 5,26783 1,00000 3 12,28411 
156BAef6 27,14416 163,23744 -0,249501 -0,030183 6 16,68569 5,78792 -2,13514 3 10,70402 
157ERa9 2,12459 90,00000 -0,003435 -0,011891 5 -100,00000 0,00000 0,16216 4 13,80869 
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158BAef7 20,27588 155,92450 0,032975 0,016816 4 0,55658 4,74342 0,40541 5 11,35510 
159HGa6 5,92195 161,56505 0,013190 0,009800 1 -34,35835 1,50000 -1,97297 4 11,33695 
160HGa7 4,71405 219,28941 -0,024092 -0,006554 0 0,00000 0,00000 -0,81081 4 13,71015 
161MCef1 3,77308 96,34019 -0,271445 0,033896 2 0,00000 0,00000 -3,21622 3 14,31184 
162MCde1 25,88704 185,19443 -0,284101 0,081034 0 -34,86469 4,52769 -8,81081 1 10,19067 
163ERa10 7,54615 275,52753 0,001455 0,067508 3 27,25836 2,00000 -1,29730 4 10,41166 
164ERa11 3,72678 146,30994 -0,009684 -0,013296 4 0,00000 1,00000 -0,29730 4 10,49539 
165ERa12 5,59017 149,03624 0,031419 0,010729 7 9,83891 1,58114 -0,10811 4 10,10437 
166ERa13 7,16860 288,43494 0,011790 0,018864 4 -33,33333 1,11803 -0,43243 4 10,88990 
167ERa14 7,75045 216,25385 0,003832 0,007663 4 9,63754 1,87083 0,89189 4 9,71630 
168ERa15 2,63523 345,96375 0,000960 -0,016280 5 25,00000 0,50000 0,40541 4 10,89674 
169BSa44 3,72678 123,69007 0,014245 0,024075 4 -50,00000 1,41421 -0,56757 4 11,01378 
170EVd1 19,00292 158,96249 -0,303282 0,004423 3 0,00000 4,52769 -5,32432 1 10,29940 
171DCa1 4,60223 95,19443 -0,044056 -0,047894 4 -22,74164 1,73205 -1,29730 4 10,91121 
172BSa45 5,27046 198,43495 0,008458 0,006869 7 16,66667 0,50000 0,05405 4 11,21183 
173BSa46 2,12459 101,30993 -0,010176 -0,020477 3 -50,00000 0,50000 -1,08108 4 11,82406 
174MCde2 60,20797 138,36646 -0,595347 -0,113461 3 4,02271 15,31339 -7,56757 0 9,18254 
175MCef2 13,55288 133,21008 -0,159072 -0,005686 3 4,51672 3,27872 -2,35135 3 11,03350 
176MCde3 4,75073 30,96376 -0,083202 -0,043239 1 0,00000 0,00000 -0,62162 3 13,71015 
177HGa8 2,42956 149,03624 -0,065226 0,038408 8 76,32323 2,50000 3,08108 3 10,09202 
178GGa3 0,83333 198,43495 -0,061010 -0,011785 8 0,00000 0,00000 -0,86486 4 13,71015 
179GGa4 9,01388 123,69007 -0,023870 -0,010608 7 4,83408 2,29129 0,86486 5 9,55178 
180MCde4 21,66667 299,57785 -0,099864 -0,233476 0 -14,00105 5,36190 -6,24324 1 12,44417 
181MCde5 42,10189 268,29865 -0,176377 0,057595 6 8,15920 9,50000 -0,91892 5 8,87352 
182MCde6 46,10149 277,52383 -0,014569 -0,085054 6 9,76529 10,12423 1,67568 5 9,29439 
183BAef8 15,56795 273,81409 -0,165693 -0,022031 8 38,19154 5,61249 4,13514 8 9,05662 
184BAef9 48,94016 47,07003 -0,248363 0,167912 0 1,47244 12,26784 -8,91892 0 8,87706 
185BAef10 28,38231 199,68031 0,138944 0,106268 6 28,43099 7,36546 3,70270 5 9,25219 
186BAef11 41,65000 160,90651 0,017825 -0,071468 0 -3,60941 7,82624 -4,48649 2 10,09009 
187BVef3 10,62296 334,44003 0,402873 -0,061849 1 -34,87158 2,29129 -0,35135 6 11,61281 
188BVef4 10,62296 29,29136 0,112160 0,508527 8 72,98244 6,96419 21,62162 9 8,94073 
189BVef5 36,53860 262,79395 0,097107 0,052321 0 -13,39460 8,39643 -1,89189 6 9,16810 
190BAef12 25,36539 345,73547 0,226998 0,159992 4 0,43954 5,76628 2,18919 6 9,14982 
191BAef13 45,64735 146,16489 0,099736 0,283402 4 -0,84707 9,97497 -0,43243 6 8,80435 
192BSa47 0,83333 45,00000 0,004988 -0,012644 8 50,00000 1,73205 0,83784 4 10,20359 
193BSa48 0,58926 156,80141 -0,046864 -0,025934 4 -37,50000 0,70711 -1,24324 4 15,05348 
194BSa49 0,83333 108,43495 -0,014279 -0,024038 3 0,00000 0,00000 0,24324 4 13,71015 
195BSa50 0,00000 -1,00000 -0,003828 0,000000 4 0,00000 0,00000 -0,18919 4 13,71015 
196PSa16 1,17851 180,00000 -0,005459 -0,006038 3 -25,00000 1,00000 -0,43243 4 10,64719 
197PSa17 0,58926 174,80557 0,015327 0,007663 4 0,00000 0,00000 0,00000 4 13,71015 
198PCa10 3,72678 68,96249 0,016764 0,017714 4 -33,33333 1,41421 -0,89189 4 10,83621 
199PCa11 1,17851 45,00000 0,022385 -0,076022 3 0,00000 0,00000 -0,91892 4 13,71015 
200ERa16 0,83333 0,00000 -0,000766 0,000766 3 0,00000 0,00000 -0,08108 4 13,71015 
201BSa51 3,53553 135,00000 -0,029142 -0,001511 8 0,00000 0,00000 -0,67568 4 13,71015 
202PCa12 1,86339 305,53769 0,002063 0,009432 8 100,00000 0,00000 0,48649 4 13,71015 
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